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Vergleich der in- und ausländischen Transformatorplanung 


Von Heinrich Langer, Bad Homburg v. d. H.*) DK 621.314.21.001.36(43)(-87) 


Der Bau von Großtransformatoren geht in Richtung der Entwicklung von Grenzleistungstypen. Die Planung dieser Trans- 
formatoren vollzieht sich im Ausland zum Teil nach andersartigen Voraussetzungen, die durch den Einbau der Transformatoren 
im Netz gegeben sind. Eine vergleichende Gegenüberstellung zur inländischen Planung läßt außerdem in der Bauart und 
in den unterschiedlichen Konstruktionsmerkmalen dieser Großtransformatoren auf den jeweiligen Stand der Technik schließen. 


Allgemeines 


Der Transformator ist ein Baustein in der Gesamtanlage 
eines Verbundnetzes. Daher ist bei seiner Planung die Fest- 
legung seiner Kennwerte nach den Bedingungen dieses 
Netzes auszurichten. Unterschiede in der Planung inländi- 
scher gegenüber der Planung ausländischer Großtransfor- 
matoren sind daher im allgemeinen durch die Unterschiede 
im Aufbau und in der Betriebsweise der Netze sowie durch 
die dort vorhandenen Kraftwerksleistungen und Lastflüsse 
begründet. Zum Vergleich können die Kennwerte der Lei- 
stung und Frequenz, der Spannung, Übersetzung und Span- 
nungseinstellung, der Schaltung und Kurzschlußspannung so- 
wie die sternpunktseitige Isolierung herangezogen werden. 


Auf klimatische Verhältnisse gehen Unterschiede in der 
Festlegung der zulässigen Übertemperatur zurück, während 
durch örtliche Verhältnisse die Transportbedingungen ge- 
geben sind. 


Vergleich der Kennwerte der Transformatorplanung 
Nennleistung 


Beim Vergleich der VDE-Bestimmungen mit den aus- 
ländischen Regeln kann festgestellt werden, daß in der Er- 
klärung des Begriffes der Nennleistung als dem Produkt 
aus Leerlaufspannung und Nennstrom nunmehr keine Unter- 
schiede bestehen. Allein in den amerikanischen Vorschriften 
wird bei Festlegung der Nenn-Sekundärspannung gefordert, 
daß die zulässigen Grenz-Übertemperaturen für im einzel- 
nen angegebene Zeiten nicht überschritten werden dürfen. 
Liegt diesen der Nennstrom zugrunde, so besteht dann 
ebenfalls Übereinstimmung in der Begriffserklärung der 
Nennleistung. 

Vergleicht man Nennleistungen in- und ausländischer 
Transformatoren, so ist die Frequenz zu berücksichtigen, 
da die Nennfrequenz von 60Hz für vergleichbare 50-Hz- 
Typen eine Leistungssteigerung von 20°/o bringt, wobei je- 
doch die Änderung der Eisenverluste und unterschiedliche 
Grenz-Übertemperaturen zu berücksichtigen sind. 


Spannung und Spannungsübersetzung 


Den genormten Werten der Reihenspannungen, für die 
nach den VDE-Bestimmungen die Isolation der Trans- 
formatorwicklungen auszulegen ist, steht eine Vielzahl ge- 
normter Spannungswerte in den ausländischen Vorschriften 
gegenüber. Ihre Festlegung geht zum Teil auf wirtschaft- 


*) Dr.-Ing. H. Langer ist Abteilungsdirektor der AEG in Frankfurt 
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liche Überlegungen bei der Leistungsübertragung zurück, 
die man zuvor beim Übergang auf die jeweils nächsthöhere 
Spannungsstufe durchgeführt hat, zum Teil sind sie aus zu- 
fälligen Ursachen in diesen Ländern eingeführt worden. Die 
Vielzahl der Spannungsstufen fand leider auch Eingang in 
die internationale Spannungsreihe, da jedes Land mit mög- 
lichst vielen seiner Reihenspannungen vertreten sein wollte. 

Um den Nachweis der Isolationsfestigkeit bei der Prü- 
fung von Transformatoren für ausländische Besteller führen 
zu können, wird der inländische Hersteller fallweise ge- 
zwungen, neue Typen entsprechend der jeweiligen Forde- 
rung auszulegen, wenn der Übergang auf die nächsthöhere 
VDE-Reihenspannung unwirtschaftlich wird. 

Während man für Maschinen-Transformatoren im Inland 
derzeit höchste Nennübersetzungen mit 10,5/245kV vor- 
findet, ist im Ausland wegen der dort vorhandenen unter- 
schiedlichen Netzverhältnisse die unmittelbare Einspeisung 
von Kraftwerksleistungen in 400-kV-Netze über Transfor- 
matoren mit der Nennübersetzung 18/400 kV bereits durch- 
geführt. Die Erhöhung der Generatorspannung ermöglicht 
wirtschaftliche Lösungen für die Hochstromverbindungen 
zwischen Generator und Transformator und die Anwendung 
von Leistungsschaltern mit geringeren Dauerströmen. 

In Deutschland ist die 400-kV-Übertragung dem 220-kV- 
Netz überlagert. Die Kuppeltransformatoren sind mit einem 
Nennübersetzungsverhältnis von (1 # 18/o) : 1,73 ausgelegt. 
Demgegenüber werden im Ausland für 400-kV-Netzkuppel- 
transformatoren in Sparschaltung — bei Voraussetzung 
starrer Sternpunktserdung — noch die Nennübersetzungen 
von 1:3, ja sogar 1:4 als wirtschaftlich interessant an- 
gesehen. 


Kurzschlußspannung 


In den vermaschten Verbundnetzen des Inlandes, wo 
Stabilitätsprobleme keine besondere Rolle spielen, tragen 
Großtransformatoren mit ihren natürlichen Kurzschluß- 
spannungen wesentlich zur Dämpfung der Kurzschlußleistun- 
gen in den unterlagerten Netzen bei. Im Ausland werden 
dort, wo diese Netzverhältnisse nicht vorhanden sind, viel- 
fach aus Stabilitätsgründen auch für Spartransformatoren 
niedrigere Transformatorimpedanzen gefordert. 

Niedrige Kurzschlußspannungen führen bei Voll- und 
Spartransformatoren auf ein größeres Gewicht und damit 
höhere Transformatorkosten. Es ist dann bei der Ermittlung 
der optimalen Anlagenkosten erforderlich, die höheren 
Transformatorkosten mit den Ausgaben für die äquivalente 
Kompensation durch Reihenkondensatoren zu vergleichen. 
Damit wird im Ausland bei Hochleistungsübertragungen der 
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ständen das Abschalten immer bei einem 
Leistungsfaktor cosp=>1 stattfindet, wäh- 
rend beim Einsatz der Schaltdrosseln die 
Rückzündspannung ihren Höchstwert beim 
Strom-Nulldurchgang erreicht. Hier bleiben 
die Lichtbogen in der Regel etwa drei Halb- 
wellen bestehen, während sich beim Stufen- 
schalter mit Überschaltwiderständen Halb- 
wellenlöschung, mithin kleinere Lichtbogen- 
arbeit und als Folge geringe OÖlverkohlung 
ergibt. Die hohe Schaltgeschwindigkeit setzt 
die thermische Beanspruchung der Schalt- 
widerstände herab, während für die Schalt- 
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exuier 


Bild 1. Maschinentransformator (110 MVA, 110kV (1 # 21,8 %)/10,5 KV) 


horizontale Beblasung. 


Wert der Kurzschlußspannung des Transformators in die 
wirtschaftlichen Überlegungen des Netzausbaues einbezogen. 


Sternpunktisolation 


Im Inland erhalten Transformatoren für das 220-kV-Ver- 
bundnetz mit starrer Sternpunkterdung eine einheitliche, 
der Reihe 110 entsprechende Sternpunktisolation. Sie ent- 
spricht der Forderung des Netzbetriebes, diese Transfor- 
matoren zur Minderung der Erdkurzschlußströme gelegent- 
lich mit isoliertem Sternpunkt bei entsprechendem Schutz 
durch Sternpunktableiter betreiben zu können. 

Demgegenüber werden nach der ausländischen Praxis 
die Sternpunkte der Transformatoren in Netzen mit starr 
geerdetem Sternpunkt im allgemeinen schwächer und nach 
der Betriebsweise unterschiedlich isoliert. So erhalten z.B. 
Transformatoren der Isolationsklassen!) 115 bis 345 kV mit 
dauernd im Betrieb starr geerdetem Sternpunkt nur eine 
der Isolationsklasse 15 entsprechende Sternpunktisolation. 
Sternpunkte mit eingebauten Stufenschaltwerken oder 
solche zum Anschluß von Einstelltransformatoren werden 
innerhalb dieser Spannungsreihe nach den Isolations- 
klassen 25 bis 69kV isoliert. Voraussetzung ist auch hier 
das Vorhandensein geeigneter Sternpunktableiter, 


Spannungseinstellung und Schaltung 


Im Inland werden Sprungschalter mit Überschaltwider- 
ständen zur Spannungseinstellung verwendet. Dreipolige 
Stufenlastschaltwerke wurden für Reihenspannungen bis 
maximal 220kV und Nennströme bis maximal 1500 A ge- 
baut, einpolige Einheiten für Einstell-Zusatztransformatoren 
und Netzkuppel-Spartransformatoren für Reihenspannungen 
bis 220 kV und 2000 A sind in Anwendung. 

Im europäischen Ausland geht die Entwicklung der Last- 
umschaltung über Anzapfungen von Transformatoren eben- 
falls in Richtung der Einsatzes von Sprungschaltern mit 
Überschaltwiderständen. In Amerika werden jedoch auch 
für Großtransformatoren Langsamschalter mit Reaktanzen 
bevorzugt. Verwendet werden Schaltdrosseln mit Mitten- 
anzapfung und Gegenschaltung der beiden Wicklungs- 
hälften. 

Wesentlich beim Vergleich beider Stufenschaltersysteme 
ist die Tatsache, daß bei der Verwendung von Schaltwider- 


1) Isolationsklassen entsprechend den Normen der American Stan- 
dards Association (ASA). 


drosseln eine Begrenzung im Hinblick auf 
die thermische Beanspruchung weniger VOI- 
dringlich ist. Bei Unterbrechung der Schalt- 
folge in beliebiger Stellung kann bei Be- 
trieb mit Schaltdrosseln der Transformator 
den Betrieb weiterhin aufrechterhalten. Nach- 
teilig sind die höheren Kosten der Drossel- 
spule gegenüber der Verwendung von 
Sprungschaltwerken. 

Hinsichtlich der Schaltung von einstell- 
baren Leistungstransformatoren wurde im 
Inland schon frühzeitig von der unmittel- 
baren Sternpunktregelung und dem Einbau 
von Lastschaltwerken im Kessel des Groß- 
transformators Gebrauch gemacht. Im Aus- 
land wurden demgegenüber die kostspieligeren indirekten 
Regelverfahren angewendet. Eigene Zusatztransformatoren, 
die von der Unterspannungsseite oder von der Tertiärwick- 
lung des Haupttransformators erregt werden, führen in die 
Sternpunkte der Oberspannungswicklungen oder fallweise 
auch der Mittelspannungswicklungen veränderliche Zusatz- 
spannungen ein. In den letzten Jahren geht auch im Aus- 
land die Tendenz dahin, die lastumschaltbaren Stufenschalter 
im Kessel des Haupttransformators unterzubringen. Für 
Spartransformatoren zur Netzkupplung ergeben sich hin- 
sichtlich der verwendeten Regelschaltungen keine wesent- 
lichen Unterschiede. 
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Erwärmung und Kühlung 
Erwärmung 


Die nach Tafel 1 der VDE-Regeln 0532 für die 


Isolationsklasse Ay festgelegten Grenz-Übertemperaturen 
von 70 grd für die Wicklungen bzw. 60 grd für das Ol in der 
obersten Schicht sichern dem Transformator für die fest- 
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Bild 2. Drehstromtransformator (104/115/52 MVA, 
mit Fremdlüftung. 


228,8/116,9/12,75 kV) 
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Tafehl. 


Zulässige Kühlmitteltemperaturen und Grenz-Übertemperaturen 
nach in- und ausländischen Bestimmungen. 
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gelegten maximalen Temperaturen der Kühlmittel eine aus- 
reichende Lebensdauer. 
Im Ausland muß jedoch mit ungünstigeren klimatischen 


Verhältnissen und höheren Lufttemperaturen gerechnet 
werden, die auch über längere Zeiten anhalten. Diesen Ver- 
hältnissen wird mit der Festlegung geringerer Grenz-Über- 
temperaturen begegnet. Für den Transformator setzt dies 
einen höheren Werkstoffaufwand für die Wicklungen und 
fallweise eine Vergrößerung der Kühlerleistung zur 
Senkung der OÖltemperatur voraus. Gegenwärtig bestehen 
z.B. in Frankreich Bestrebungen, die Grenz-Übertemperatur 
für Transformatoren mit Selbstkühlung für europäische Ver- 
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Bild 3. Drehstromtransformator (80 MVA, 110/23/11,5 kV) 
mit Fremdlüftung, 


braucher um je 5grd zu erhöhen, mit dem Ziel, den deut- 
schen Vorschriften näherzukommen. 


Kühlung 


Sowohl im Inland als auch im Ausland werden für die 
Kühlung des Ols die Kühlungsarten der Selbstkühlung (S), 
der Fremdlüftung (F) und jene des erzwungenen Olumlaufes 
mit Luft (FU) oder mit Wasser (WU) als Kühlmittel bevor- 
zugt. Die Festlegung der Kühlungsart stellt den Planer von 
Großtransformatoren hier wie dort vor die Aufgabe, betrieb- 
liche Gesichtspunkte mit wirtschaftlichen Überlegungen in 
Einklang zu bringen. 
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Selbstkühlung 


Im Inland ist die Anwendung der Selbstkühlung meist 
mit der Forderung des profilgängigen Aufbaues der Radia- 
toren verbunden und daher für wanderfähige Transfor- 
matoren auf Leistungen bis 40 MVA beschränkt. Im Aus- 
land, wo die Forderung der Wanderfähigkeit nicht gegeben 
ist, wird die Selbstkühlung bis zu Leistungen von 50 MVA 
noch als wirtschaftlich bezeichnet und für Leistungen bis 
75 MVA angewendet, wenn Bedienung und Wartung mini- 
mal sein sollen. 


Fremdlüftung 


Die Fremdlüftung wird im Inland in zwei Stufen ausge- 
führt, wobei man bis 60°/o der Nennleistung die Selbst- 
kühlung wirksam sein läßt. Bild 1 zeigt ihre Anwendung 
an einem 110-MVA-Maschinentransformator für 110-kV-Ober- 
spannung, bei dem Radiatorkühlglieder mit doppeltrapez- 
förmigem Querschnitt mit geringem Luftwiderstand in den 
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Bild 4. Drehstromtransformator (200 MVA, 300/120 (1 # 10 %o) kV, 60 Hzj 


mit F-Kühlung, Gesamtgewicht 340 t, Olgewicht 84 t, 
Platzbedarf 10 m x 12m, Höhe 7m. 


parallelen Luftschächten die vorteilhafte waagerechte Be- 
blasung ermöglichen. Die unmittelbare Kühlung der oberen 
heißesten Stellen der Radiatoren hat die Erhöhung der Um- 
laufgeschwindigkeit des Ols, damit eine Intensivierung der 
Kühlwirkung und eine Verminderung der Anzahl der Lüfter 
zur Folge. Sämtliche Kühlglieder liegen luftseitig im Be- 
reich der Anlaufströmung und haben daher eine günstige 
Wärmeübergangsziffer..Die Anordnung der Lüfter zwischen 
den Radiatoren führt bei eigens hierfür entwickelten Kon- 
struktionen zu einer erhöhten Luftförderung ohne Leistungs- 
steigerung und auf geräuschärmeren Betrieb, der durch Ab- 
deckung des Lüfterraumes noch verbessert werden kann. 


Die Fremdlüftung wird im Ausland bis zu Leistungen 
von 80 MVA noch als wirtschaftliche Kühlungsart angesehen 
und bis zu Leistungen von 150 MVA gebaut, wenn ein ver- 
hältnismäßig kleiner Aufwand an Zusatzeinrichtungen vor- 
gezogen wird. In Bild 2 wird die Kühlwirkung bei dieser 
ausländischen Ausführung ebenfalls durch waagerechte Be- 
blasung erzielt, obwohl die Verwendung gerippter Kühl- 
rohre den Luftwiderstand erhöht, die Ventilatorleistung 
heraufsetzt und eine besondere Luftführung erfordert. 
Wenn betriebliche Gründe oder Transportgründe vorliegen, 
werden nach Bild 3 auch getrennt aufgestellte Radiatoren- 
batterien gewünscht, die jedoch einen erheblichen Aufwand 
und Raumbedarf erfordern. 


Demgegenüber zeigt Bild 4 eine ausländische Ausfüh- 
rung eines 200-MVA-Drehstromtransformators für 60 Hz in 
Sparschaltung mit einer auf 50 Hz bezogenen Durchgangs- 
leistung von 167 MVA und einer Eigenleistung von rund 
90MVA. Der Aufbau mit Rohrharfen setzt beträchtliche Ab- 
messungen des Kessels voraus. Ferner ist schräge Be- 
blasung der Kühlelemente zu sehen. Haupt- und Regel- 
transformator wurden einzeln, ohne Kühlelemente und Ol- 


84 


füllung, auf Tiefladewagen transportiert, und die Kessel 
beider am Montageort zusammengebaut. 


Erzwungener Olumlauf 


Hinsichtlich des erzwungenen Olumlaufs geht die in- 
ländische Auffassung dahin, in den Kühlkanälen der Wick- 
lungen und des Eisenkerns bei der OÖlumwälzung dem 


6806.56 


‘400 /231 
Bild 5. 220-MVA-Einphasen-Spartransformator Iy 3 (1+189/,)/30 xv) ; 


natürlichen Auftrieb freien Lauf zu lassen und die Ölpumpen 
vornehmlich für den Öltransport durch die Kühler einzu- 


setzen. Er wird mit Luftkühlung nach Bild 5 für Netz- 
Wandertransformatoren höchster Leistungen angewendet. 


Für die Unterbringung der Kühlanlage werden beide Stirn- 
seiten benutzt, wobei die stopfbuchsenlosen Umwälzpumpen 
im Raum zwischen 


unterhalb der Ölluftkühler, die Lüfter 
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Bild 7. Drehstromtransformator (200 MVA, 245 (1 + 11 %)/10,5 kV) mit WU-Kühlung, 


Kühlleistung 3 x 360 kW und 1 Reservekühler. 
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dem Kühler und der Kesselstirmwand untergebracht sind. 
Die über die Kühlelemente angesaugte Luft wird auf der 
Breitseite ausgestoßen. Geräuscharme Lüfter und über 
den Ventilatoröffnungen aufgebaute Absorber sorgen dafür, 
daß das Lüftergeräusch geringer als das Transformator- 
geräusch ist. 

Bei einer interessanten ausländischen Lösung nach 
Bild 6 verwendet man für stationäre Einheiten kasten- 
artige, außerhalb des Kesselraumes angebaute Ol-Luft- 
kühler mit Ventilatoren, deren Durchmesser der aktiven 
Fläche des Kühlers angepaßt ist. Derartige Kühler werden 
auch für 170-MVA-Transformatoren angewendet. 
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Bild 6. Drehstromtransformator (75 MVA, 


mit FU-Kühlung. 


275 (1 + 2- 2,5 %)/11 kV) 


Die Verwendung des Wassers als Kühlmittel bringt nicht 
nur Vorteile preislicher Art. Diese WU-Kühlung erlaubt bei 
sehr geringem Mehraufwand oder tieferen Wassertempe- 
raturen eine Senkung der Wicklungsverluste und der Wick- 
lungstemperatur, die sich vorteilhaft auf die Lebensdauer 
der Isolierung auswirkt. Für stationäre Einheiten werden 
die Kühler am Kessel angebaut. Wanderfähige 200-MVA- 
Maschinentransformatoren für in- 
ländische Dampfkraftwerke nach 
Bild 7 erhalten ebenfalls wander- 
fähige Kühlerbatterien, deren Kühl- 
leistung an sich überbemessen ist. 
Die Abmessungen der verwende- 
ten DIN-Kühler sind durch die 
Forderung nach reichlichkem Quer- 
schnitt der Kühlrohre gegeben. 
Ein neuer Normentwurf sieht eine 
Verkleinerung der Abmessungen 
vor. 


In Kavernenkraftwerken ist die 
WU-Kühlung besonders billig. Die 
Abmessungen der Wasserkühler 
(Bild 8) für eine der drei Ein- 
phasen-Einheiten der 600-MVA- 
Transformatorengruppe eines aus- 
ländischen Wasserkraftwerkes sind 
beachtlich gering und lassen gegen- 
über den DIN-Kühlern den Einfluß 
tieferer Wassertemperaturen und 
> größerer Wassermengen je Kilo- 
a watt Kühlleistung erkennen. 


En 
In Amerika wird die Zwangs- 
umlaufkühlung praktisch bei allen 
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Großtransformatoren bis zum derzeitigen Grenzleistungs- 
typ von 360MVA, 60Hz, nach Bild 9 angewendet. Die 
Kühlwirkung wird durch Einbau von 75 Lüftern erreicht. 
Das Gesamtgewicht dieser auf 50Hz umgerechneten 
300-MVA-Einheit scheint gegenüber inländischen Projekten 
sehr niedrig. 
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400 / 
Bild 8. Einphasentransformator (20071007100 MVA, I, xv) 
3 


für 600-MVA-Gruppe eines-Wasserkraftwerks, WU-Kühlung. 


Die Zwangsumlaufkühlung, bei welcher die Wicklung 
dem Einfluß der erzwungenen Ölströmung ausgesetzt wird, 
ist eines der Mittel, die besonders in Amerika für die 
Kostenminderung von Hochleistungstransformatoren an- 
gewendet wird; deren Auslegung für den Netzbetrieb nach 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten soll auf ein Minimum der 
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Maschinentransformator (360 MVA, 60 Hz, 138 kV) mit FU-Kühlung, 
Gesamtgewicht 200 t, Transportgewicht 154 t. 


Bild 9. 


Leerlaufstrom-Kurzschlußspannung und Verluste 
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Bild 10. Einfluß der Kühlungsarten S,F und FU auf die Kennwerte 


eines 138-kV-Transformators für 75 MVA. 
a) Elektrische Werte, abhängig vom Verlustverhältnis Vre/Ycu' 
b) Gewicht und Kosten, abhängig von der Kühlungsart. 
Eisenverluste Yre 
2 Kupferverluste Veu 5 Leerlaufstrom I, 
3 Kühlverluste Vx 6 Gewicht 


4 Kurzschlußspannung u, 7 Anschaffungspreis 
8 Jahresgesamtkosten 


Jahresgesamtkosten führen. Interessant ist es daher, aus 
Bild 10 den Einfluß der Kühlwirkung verschiedener 
Systeme auf die Kennwerte eines 75-MVA-Transformators 
zu entnehmen. Dem amerikanischen Konstrukteur wurde es 
in diesem Fall freigestellt, für die einzelnen Entwürfe die 


Kurzschlußspannung und die Menge des einzubauenden 
Kupfers zu wählen. 
Die selbstgekühlte 75-MVA-Einheit hat bei kleinster 


Kurzschlußspannung höchste Eisen- und geringste Gesamt- 
verluste bei höchstem Gewicht und größten Gesamtkosten. 
Hohe Belastungsfaktoren für die zu transformierende Lei- 
stung, d.h. hohe Dauerauslastungen, weisen daher auf Ver- 
wendung selbstgekühlter Einheiten hin. 


Der 75-MVA-Transformator mit Zwangsumlaufkühlung 
hat demgegenüber bei höchster Kurzschlußspannung ge- 
ringste Eisen- und höchste Gesamtverluste. Gewicht und 
Anschaffungskosten sind gegenüber der Ausführung der 
Selbstkühlung auf rd- 70°o gesunken. Seine Verwendung 
wird geringere Belastungsfaktoren im Betrieb voraussetzen. 
Ein Vergleich der Jahresgesamtkosten zeigt, daß die Ein- 
sparung bei den Anschaffungskosten durch die höheren Ver- 
lustkosten weitgehend aufgehoben wird, wobei dieselben 
Belastungsverhältnisse vorausgesetzt wurden. 


Hinzuweisen ist ferner darauf, daß ein Transformator 
mit erzwungener Kühlung in den Wicklungen spezifisch 
höher belastet ist. Die Übertemperatur des Kupfers gegen- 
über Ol ist gesteigert, während die verstärkte Kühlung die 
Ol-Übertemperatur niedriger halten muß, damit gleiche 
Grenz-Übertemperaturen wie bei anderen Kühlungsarten 
erreicht werden. Die Überlastungsfähigkeit ist geringer. 


Drehstrom- und Einphasen-Großleistungstransformatoren 


Während im Inland stets die Weiterentwicklung von 
Drehstromtypen gefördert wurde, wandte man sich im Aus- 
land schon frühzeitig den Einphasensätzen zu. Nunmehr ist 
zu erkennen, daß im Ausland, und zwar besonders in den 
USA und England, die Tendenz klar vom Einphasentrans- 
formator weg und zum Drehstromtransformator geht. Hin- 
gewiesen wird auf die geringeren Kosten der Drehstrom- 
typen gegenüber drei einphasigen Einheiten, die Betriebs- 
sicherheit der Hochleistungstransformatoren und die Vor- 
teile, die der Verbundbetrieb ergibt. So wurden bereits 
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380-MVA-Drehstromeinheiten für 69kV und 60 Hz gebaut. 
Der Einphasentransformator behauptet seinen Platz in der 
Regel nur dort, wo aus Leistungs- und Spannungsgründen 
die Drehstromeinheit nicht geeignet ist. 


Im Inland steht man vor der Aufgabe, die unmittelbare 
Einspeisung der Kraftwerksleistung in das 380-kV-Netz zu 
verwirklichen, wobei man auch daran denken kann, die in 
den letzten Jahren erprobten 150-MW-Turboblöcke in neu 
zu errichtenden Kraftwerken aufzustellen. Um einen wirt- 


und örtliche Verhältnisse zu berücksichtigen, die von Fall 
zu Fall recht unterschiedlich sein können und hier nicht in 
Betracht gezogen worden sind. 


Ausgeführte 380-KV-Transformatoren 


Den Ländern Schweden und Rußland folgten Deutschland 
und Frankreich mit der Verwirklichung der 400-kV-Über- 
tragung. Nach Tafel 2 ist den in diesen Ländern gebau- 
ten Netztransformatoren in Sparschaltung und den Ma- 


15,75kV 


6806. 11[K 


Bild 11. 


a) 9 x 66,7-MVA-Einphasentransformatoren (430/// 3 : (1+119)/15,75 kV) 
b) 6 x 100-MVA-Einphasentransformatoren (430// 3 - (1+110/0)/15,75kV) 


schaftlichen Vergleich zwischen Einphasen- und Drehstrom- 
bauarten für die aufzustellenden Transformatoren zu er- 
möglichen, hat man 380-kV-Drehstromtypen mit 200 MVA 
Nennleistung konstruiert, die auch noch in ihrer Ober- 
spannung einstellbar sind. 


Für die Ermittlung des Unterschiedes in den Anlage- 
kosten wurde nach Bild 11 eine Aufteilung der zu trans- 
formierenden installierten Dampfkraftwerks-Leistung von 
600MVA in fallweise 9, 6 oder 3 Einphaseneinheiten vor- 
genommen und der Lösung mit 3 X 200-MVA-Drehstrom- 
Transformatoren gegenübergestellt. Die Aufteilung auf 
6 X 100-MVA-Einphasensätze führt auf Stoßkurzschlußströme 
von über 400kA Scheitelwert und scheidet daher aus. 


Die Aufstellung von neun einphasigen Einheiten von je 
66,7MVA ist mit einem erheblichen Platzbedarf verbunden. 
Zudem liegen die Kosten der Drehstromeinheit nur bei 
rd. 79°/o derjenigen des Drehstromsatzes, bestehend aus 
drei einphasigen Einheiten von 66,7MVA. Aus Bild 12 ist 
zu sehen, daß die Kosten der 200-MVA-Einphasensätze 
ohne und mit Reserveeinheit am kleinsten sind. Eine Ent- 
scheidung kann jedoch aus der Gegenüberstellung nur der 
Transformatorkosten nicht gefällt werden. Es sind die 
Kosten für die Erstellung der Schaltanlage mit einzubeziehen. 


Für den Kostenvergleich wurde für die 16-kV-Schienen- 
verbindungen einerseits eine offene Bauweise gewählt, 
anderseits aus Gründen der Verschmutzung eine aufwendi- 
gere Ausführung mit Kapselung der Schienen und ohne 
Trennung derselben zugrunde gelegt. Die offene Bauweise 
führt in beiden Fällen auf annähernd gleiche Anlagekosten 
für die Drehstrom- und Einphasenlösung. Die Kapselung der 
16-kV-Verbindungen hätte eine Erhöhung des Gesamtauf- 
wandes um 5 bis 7°o für die Einphasenlösung zur Folge. 
Bei der Erwägung der Einphasenlösung mit 3 X 200-MVA- 
Einheiten oder der Drehstromlösung mit 3 X 200-MV A-Dreh- 
stromtransformatoren sind außerdem betriebliche Vorteile 


380-kV-Maschinentransformatoren für 3 x 150 MW 


200MVA 


Kraftwerksleistung als ein- und dreiphasige Baueinheiten. 


c) 3 x 200-MVA-Drehstromtransformatoren (430/// 3 - (1+119%)/15,75 kV): 


d) 3 x 200-MVA-Einphasentransformatoren (430// 3 - (1+11%/)/15,75 kV)’ 


schinentransformatoren mit getrennten Wicklungen höchster 
Leistungen die Aufteilung in je drei Einphaseneinheiten 
der dreiphasigen Transformatorbänke gemeinsam. Bei an- 
nähernd gleicher Übersetzung der schwedischen, deutschen 
und französischen Konstruktion unterscheiden sich jedoch 
diese in der Nennleistung, der Schaltung und Kernbauart. 
In den deutschen Konstruktionen werden Lagen- und 
Spulenwicklungen, in den ausländischen Lagen-, Spulen- so- 
wie Scheibenwicklungen bei Manteltypen angewendet. 


Bei den deutschen wanderfähigen Konstruktionen ist das 
Einstellen der Spannung während des Betriebes mittels ein- 
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9x66,7MVA 6100 MVA 3x200MVA 3x200 MVA 
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Bild 12. Kostenvergleich für 380-kV-Maschinen-Transformatorsätze, 


Gesamtleistung 600 MVA. 
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e Tafel2. Kenngrößen der 380-kV-Transformatoren verschiedener Länder. 
NER Land 
Schweden Rußland Deutschland Frankreich 
Kenngrößen 
Meer 7 
A F | 
au l 
r D Z Ä % 7 7 = I ı 
Kernbauart AA PARA) DAAD ' Fr) ı 
Haupt-; Einstell- ı1YA|' 
Transformator AL 
Schaltung Sparschaltung getrennte Wicklungen | getrennte Wicklungen Sparschaltung Sparschaltung 
Bankleistung MVA 600 600 370 660 300 
Durchgangsleistung 200/150/2 x 32.5 123,5/123,5 > 
(Eiiphassteinheit)‘ MVA /2 x 32, 200/100/100 (unbekannt) 220/220/66 100/100/30 
Typenleistung R £ 
(Einphaseneinheit) MVA Zar a 159 u = 
400 /235 400 420 121 400 7231 | 400 380 365 \ 225 
Übersetzung = f? x 135 18/18 = fra Eee NE: 1a ( er Inf 18 
V3/ y3 V3/ y3 | Vs / v3 I\Ya Vs -ys ya 
Nennleerlaufverluste kW 132 295 unbekannt 130 58 bis 63 
Nennkurzschlußverluste 254 5 | j 
kW bezogen auf 150 MVA >» Ener) an | Et 
> Be 2 re tn & | Eee 
Gesamtgewicht je Einheit t 186 224 365 193 91 bis 150 
Olgewicht t 39 30 105 40 20 bis 46 
Transportgewicht t 134 180 205 | 185 62 bis 97 
A 2 ern en = = 
Leistungsgewicht, bezogen : 
auf die Typenleistung 1,41 1,11 2,43 1,16 1,34 bis 2,2 
t/MVA | 
Leistungsgewicht, bezogen | 
auf die Durchgangsleistung 0,93 1,11 2,43 0,88 | 0,91 bis 1,5 
t/MVA 


gebauter 220-kV-Lastschalter in Längs- und Schrägrichtung, 
bei den französischen Transformatoren nur im spannungs- 
losen Zustand mit Umsteller möglich. 


Den Besteller solcher Großtransformatoren interessiert 
der für die Umspannung erforderliche Werkstoffaufwand. 
In dem für den Vergleich der Spartransformatoren mit Voll- 
transformatoren auf die Durchgangsleistung bezogenen 


Bild 13. 


Einphasen-Spartransformator 


400 /235 
(2oor15012,5132,5 MVA, Vs jonas kV, 50 Hz, Schweden] . 
3 3 


spezifischen Leistungsgewicht (t/MVA) zeigt sich die Über- 
legenheit der Sparschaltung. Bei der Gegenüberstellung nur 
der Spartransformatoren ist es zweckmäßig, den Werkstoff- 
aufwand auf die jeweilige Typenleistung, d.h. die effektive 
elektrische Leistung, zu beziehen. Beim Vergleich dieser 
Leistungsgewichtszahlen sind die Unterschiede in den Nenn- 
leistungen, in der Regelbarkeit der Spannung und hinsicht- 
lich des Isolationsaufwandes zu berücksichtigen. 


Auch in der äußeren Ausführung sind Unterschiede fest- 
zustellen. Die schwedische Konstruktion der 200-MVA-Ein- 
phaseneinheit in Sparschaltung mit zwei Tertiärwicklungen 
nach Bild 13 verwendet den rohrformartigen Kessel, der 
den Transport im Holmenwagen voraussetzt. Die in der 
Leistung kleineren französischen Konstruktionen, die seit 
1958 im Umspannwerk Plessis-Gassot betrieben werden, sind 
nach Bild 14 stationäre Einheiten mit FU-Kühlung und ge- 
trennt aufgestellten Olkonservatoren. Der Platzbedarf ist 
verhältnismäßig gering. 
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Bild 14. Gruppe Drehstromtransformatoren 


von 
h ; 380 /225 
( x 100-MVA-Einheiten N ya/ 108 KV, Frankreich] n 
3 / 
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Bild 15. 400-kV-Transformatorbank in Station Hoheneck, 
Leistung 660 MVA, Übersetzung 400/231 (1 + 18%) kV. 


Demgegenüber benötigen die nach dem Abbau der 
400-kV-Durchführungen und des Hilfsausdehnungsgefäßes 
wanderfähigen Einphaseneinheiten der deutschen 400-kV- 
Übertragung nach Bild 15 Feldbreiten von 22m. Die Ab- 
messungen der Kessel sind durch die höhere Leistung und 
den Einbau des Einstell-Zusatztransformators bedingt. Wird 
auf diesen Einbau verzichtet, so steht im gleichen Kessel 
Raum für zusätzliche Leistung zur Verfügung, und es ist 
nach Bild 16 ein 900-MVA-Drehstromsatz mit getrennt auf- 
gestellten Einstell-Zusatztransformatoren mit eingebauten 
220-kV-Lastumschaltern ausführbar. Die Durchgangsleistung 
der Einphaseneinheiten ließe sich gegebenenfalls noch auf 
333 MVA steigern. Derzeit ist in Schweden eine ähnliche 
1000-MV A-Transformatorgruppe ohne Zusatz-Regeltransfor- 
matoren bereits im Bau. 


Transport 
Die technischen Grenzen, die der Leistung größter Trans- 
formatoreinheiten gesetzt sind, werden durch die Probleme 
des Transportes bestimmt, die in den einzelnen Ländern 
unterschiedlich sind. Im allgemeinen ist man sich darüber 


61=220t Gw=110t 
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Bild 16. 


900-MV A-Drehstrom-Transformatorbank, 
Übersetzung 400/215 (1 # 10 %0)/20 kV. 


unten Zusatztransformator. 
2 Motorantrieb 


Oben Drehstromtransformator, 
1 Lastschalter 


einig, den Transport des vollständigen, bis über die Wick- 
lungen mit Ol gefüllten Transformators anzustreben, so 
daß Feuchtigkeit und Luft die empfindliche Papierisolierung 
nicht verschlechtern können und die Gasabsorption durch 
das Ol verhindert wird. 


Diese Lösung wird im Inland seit mehr als 20 Jahren 
bei allen Höchstspannungstransformatoren, die als Wander- 
transformatoren meist angebaute Kühler, Lüfter, Durch- 


Deutschland 


max. 41140 
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Bild 17. Brückenwagen für den 


max. 42662 


Schienentransport von 
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Großtransformatoren. 
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Österreich (Schienentransport) 


2 TR | 
FH RER = 
Be 
1 


druck gebaut, dessen Holme 
auch durch Brücken ersetzt wer- 
den können. 


Straßentransporte werden 
dann durchgeführt, wenn das 
Grenzprofil den Bahntransport 


Geildtn 


Gn=67t 


NN 


nicht gestattet oder das Um- 
spannwerk keinen Gleisan- 
schluß hat. Der schwedische 
Holmenwagen neuester Kon- 
struktion für Straßentransporte 
gestattet bei einer verhältnis- 
mäßig kleinen Gesamtlänge 
von 24,77m Lasten bis 225t 


61 = 225t „= 80t 


auch über schwieriges Gelände 
zu transportieren. 


Im Inland werden für Land- 
transporte nach dem von der 
Deutschen Bundesbahn entwik- 
kelten Umsetzverfahren Trans- 
formatoren mit Gewichten bis 


GIER 


186 t mitsamt der Brücken-Trag- 


Bild 18. Ausländische Holmenwagen. 


G, Tragfähigkeit G,, Wagengewicht 


führungen und Ausdehnungsgefäße haben, ideal durch die 
Verwendung des Brücken- oder Schnabelwagens (Bild 17) 
verwirklicht, der mit 20 Achsen über eine Tragfähigkeit 
von 220t bei einem Achsdruck von 16,5t verfügt, die bei 
höherem Achsdruck auf 250t erhöht werden kann. Die An- 
lenkung mit einer Deichsel gestattet es, Gleiskurven mit 
Krümmungsradien von 90 bis 180 m zu durchfahren. 


Im Ausland, wo im allgemeinen diese Art der Wander- 
fähigkeit nicht üblich ist, wird der aktive Teil des Trans- 
formators im Kessel ohne Durchführungen, Ausdehnungs- 
gefäße, Kühleinrichtungen, bei großen Einheiten meist ohne 
Ol, mit Stickstoff- oder COs-Füllung auf Tiefladewagen 
oder Holmenwagen befördert. In letzter Zeit ist man auch 
im Ausland dazu übergegangen, Brückenwagen einzusetzen, 
von denen die schweizerische Konstruktion mit zwei Hilfs- 
brücken die derzeit größte Tragfähigkeit von 270 t bei einem 
Acsdruck von 20,5t hat. Gleisradien von 50 m können noch 
durchfahren werden. Beim französischen Brückenwagen, der 
die Tragfähigkeit des deutschen, jedoch keine Deichsel- 
anlenkung für das Durchfahren größerer Gleisradien hat, 


müssen Gleisanlagen Achsdrücke von 19,5t aufnehmen 
können. 
Beachtung ist dem amerikanischen Brückenwagen zu 


schenken, der bei einer Tragfähigkeit von 230t die kleinste 
Ausladung von rd. 28m, aber den größten Achsdruck von 
27t aufzuweisen hat, was damit zusammenhängt, daß in 
Amerika fallweise Höchstgewichte bis 31,5t je Achse zu- 
gelassen werden. Gleiskurven von 61m Radius aufwärts 
können befahren werden. In Amerika lassen auch einige 
bestimmte Transportstrecken für den Kessel eine maximale 
Breite von 3670 mm und eine maximale Höhe über Schienen- 
oberkante von 5970 mm zu. Demgegenüber betragen die 
Lademaße des deutschen Profils nur 3150 mm und 4650 mm. 


In Europa werden auch Holmenwagen für den Schienen- 
und Straßentransport nach Bild 18 mit sehr beachtlichen 
Tragfähigkeiten verwendet. Der kastenartige oder nach der 
Rohrform gebaute Kessel wird mittels abnehmbarer Kon- 
solen zwischen zwei Längsträger eingehängt, die seitlich 
verschiebbar sind. Die österreichische Konstruktion hat bei 
einem Achsdruck von rd. 20t eine Tragfähigkeit von 1401. 


Der 12-achsige Holmenwagen der Schwedischen Staats- 
bahnen (Q 45) mit einer normalen Tragfähigkeit von 173 t 
und einem Achsdruck von 20t kann Gleisradien ab 60m 
durchfahren. Zur Zeit wird ein 18-achsiger Schienenwagen 
(Q51) für eine Tragfähigkeit von 270t bei gleichem Achs- 


konstruktion auf entsprechend 
vorgerichtete Straßenfahrzeuge 
umgesetzt. Bei bisher mehr als 
25 Transporten wurden Stei- 
gungen bis 13° bewältigt. 
Bild 19 läßt die Anforderungen an die Manövrierfähigkeit 
solcher Transportmittel erkennen. Gleichermaßen können 
Transformatoren bis 270t Gewicht umgesetzt werden. Das 
Umsetzverfahren wird auch in der Schweiz, jedoch für 45-t- 
Tiefgangwagen angewendet. 

Abgesehen davon, daß beim modernen Ausbau unseres 
Straßennetzes mit niveaufreien Kreuzungen Brückenbau- 
werke immer häufiger werden, verbieten die zunehmende 
Verkehrsdichte und auch der Gesetzgeber derartige Schwer- 
transporte über längere Strecken in zunehmendem Maße. 
Der kombinierte Schienen-Straßentransport scheint daher 
die Möglichkeit der Zukunft zu sein. 

In Sonderfällen schwierigster Transportbedingungen wur- 
den im Ausland Transformatoren in Einzelteile zerlegt ver- 
sendet und am Aufstellungsort zusammengebaut, getrocknet, 
evakuiert, imprägniert und geprüft. Eine solche Praxis 
könnte sich unter der Voraussetzung von am Aufstellungs- 
ort zur Verfügung stehender Hilfseinrichtungen für die 


680.936 


Bild 19. Straßentransport eines 100/100/33-MV A-Netz-Wander- 


transformators (220 (1 + 22 %/6)/110/20 kV). 
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Zukunft anbieten. Sie wird derzeit auf internationaler Ebene 
erörtert. 


Zusammenfassung 


Unterschiede in der Planung inländischer und ausländi- 
scher Transformatoren sind durch den Aufbau und die Be- 
triebsweise der Netze begründet. Die Kennwerte von Groß- 
transformatoren lassen nur unwesentliche Unterschiede in 
der Definition der Nennleistung, bedeutendere hinsichtlich 
der Frequenz, der Übersetzung und der Sternpunktisolation 
erkennen. Aus Stabilitätsgründen werden fallweise im Aus- 
land auch für Kuppelumspanner in Sparschaltung ge- 
ringere Kurzschlußspannungen festgelegt. Für diese Groß- 
transformatoren sind Übersetzungsverhältnisse von 1:3 
und 1:4 noch wirtschaftlich interessant. 

Die unmittelbare Einspeisung von Wasserkraftwerks- 
Leistung in das 380-kV-Netz erscheint im Ausland für 
Leistungen über 300 MW schon lohnend, wobei Transfor- 
matoren in Sparschaltung verwendet werden. Der im Inland 
für Großtransformatoren des 220-kV-Verbundnetzes mit 
starr geerdetem Sternpunkt festgelegten und einheitlich ein- 
geführten Sternpunktisolation der Reihe 110 stehen im Aus- 
land niedrigere und je nach der Betriebsweise unterschied- 
liche Werte der Sternpunktisolation gegenüber. 

Im europäischen Ausland werden für die Spannungs- 
einstellung in zunehmendem Maße ebenfalls Sprungschalter 
mit Überschaltwiderständen verwendet. Nur in Amerika 
wird auch für Großtransformatoren der Langsamschalter mit 
Reaktanzen bevorzugt. Dem Einbau von Lastschaltwerken 
im Sternpunkt einstellbarer Leistungstransformatoren stehen 
die indirekten Regelverfahren gegenüber, die im Ausland 
noch stark verbreitet sind. 

Sowohl im Inland als auch im Ausland werden die 
Arten der Selbstkühlung, der Fremdlüftung und die des 
erzwungenen Olumlaufes mit Luft oder Wasser als Kühl- 
mittel bevorzugt. In Amerika ist jedoch die Zwangsumlauf- 
kühlung mit erzwungener Ölströmung eines der Mittel für 
die Kostenminderung von Hochleistungstransformatoren. 


Hinsichtlich der Verwendung von Drehstrom- und Ein- 
phasentypen ist nunmehr zu erkennen, daß im Ausland 
die Tendenz klar vom Einphasentransformator weg zum 
Drehstromtransformator geht. Bei der Gegenüberstellung 
der Kosten von 380-kV-Maschinentransformatoren als 
200-MVA-Einphasentypen oder Drehstromtypen für eine 
installierte Kraftwerksleistung von 600 MVA ist die Aus- 
führung der generatorseitigen Hochstromverbindungen zu 
berücksichtigen; die offene Bauweise führt auf annähernd 
gleiche Anlagekosten, während die Kapselung eine be- 
deutendere Erhöhung des Gesamtaufwandes für die Ein- 
phasenlösung zur Folge hat. 

Der Vergleich inländischer mit ausgeführten ausländi- 
schen 380-kV-Transformatoren läßt die Überlegenheit der 
Sparschaltung und den Werkstoffaufwand je Megavolt- 
ampere der Typenleistung erkennen. Im Ausland geht die 
Tendenz nunmehr auch dahin, für den Transport von 


Großleistungstransformatoren neben Holmenwagen auch 
Schnabelwagen zu verwenden. 
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Besondere Probleme und Entwicklungseinrichtungen 
großer Leistungstransformatoren. CIGRE- 


Stromrichter-Transformatoren 


Von Willi Glas, Frankfurt a. M.*) 


DK 621.314.254.8 


An Stromrichter-Transformatoren sind im Gegensatz zu normalen Netztransformatoren besondere Anforderungen zu stellen, 
die je nach Art der zu speisenden Stromrichter unterschiedlich sind. 


Allgemeines 


Für den Stromrichter-Transformator bestehen im wesent- 
lichen folgende Aufgaben: 


1. Transformierung der Anschlußspannung (Hochspannung) 
auf die zur Erzeugung einer bestimmten Gleichspannung 
nötige Sekundärspannung, 


2. Umbildung des speisenden Dreiphasensystems durch 
eine entsprechende Schaltung in ein Mehrphasensystem 
(meist Sechsphasensystem), um eine möglichst ober- 
schwingungsfreie Gleichspannung zu erhalten. 


Die erste Aufgabe ist grundsätzlich die gleiche wie für 
jeden normalen Netztransformator. Allerdings kommt beim 
Stromrichter-Transformator häufig die Forderung hinzu, die 
Sekundärspannung während des Betriebes zu verändern. 
Bei Elektrolysespeisung z.B. ist es oft erwünscht, die Span- 
nung um 30°0 oder 50° mit dem Transformator herab- 
zusetzen, während beim Netztransformator allgemein nur 
die Schwankungen der Speisespannung ausgeglichen werden 
müssen. An Stelle von Anzapfungen auf der Sekundärseite 
wählt man die wegen der kleineren Ströme bequemere 
Lösung des Zuschaltens von Wicklungen auf der Primär- 
seite, Ist es nötig, die Spannungen primärseitig außerdem 


*) Dr.-Ing. W. Glas ist Mitarbeiter der AEG, Frankfurt a.M. 


in der Phase zu schwenken, dann verlegt man Schwenkung 
und Herabsteuerung der Spannung zweckmäßig in einen vor- 
geschalteten Spartransformator, der entweder getrennt auf- 


gestellt wird oder mit dem eigentlichen Stromrichter- 
Transformator einen gemeinsamen Olkessel erhält. Die 
Bild 1. Ausführungsmöglichkeiten von Spartransformatoren 


mit Stufenschaltern. 
a) Zu- und Gegenschaltung, b) Umlenkung. 


zuletzt genannte Lösung wird wegen des geringeren Raum- 
bedarfs und aus Preisgründen häufig vorgezogen. Außer- 
dem ergibt sich dabei der Vorteil, daß die Gefahr eines 
Kurzschlusses unmittelbar hinter den Sekundärklemmen des 
Spartransformators praktisch ausgeschlossen ist. 

Für den Spartransformator kann man entweder eine Zu- 
und Gegenschaltung der Stufenwicklung vorsehen oder die 
Umlenkung wählen (Bild 1). Für einen vorgegebenen 


ETZ-A, Bd. 81, H.3, 1.2.1960 


Spannungsverstellbereich erhält man bei Anwendung der 
Zu- und Gegenschaltung einen Transformator kleinerer 
Typenleistung als bei Verwendung der Umlenkung. Dagegen 
bietet die letztgenannte Möglichkeit den Vorteil der kleine- 
ten Verluste bei Betrieb mit voller Spannung. Bei der 
Planung von Stromrichteranlagen sind gegebenenfalls Vor- 
und Nachteile gegeneinander abzuwägen. 


Von größerer Bedeutung für die Auslegung des Trans- 
formators ist die zweite Forderung, die Wahl der geeigneten 
Schaltung. Von den zahlreichen Schaltungen, die im Laufe 
der Entwicklung der Stromrichter bekanntgeworden sind, 
haben nur wenige ihre Bedeutung behalten; nur auf diese 
und solche, die in neuerer Zeit Bedeutung erlangt haben, 
soll im folgenden eingegangen werden. Als Beispiel sei 


n' 


1 
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Bild 2. Doppelstern-Schaltung mit Saugdrossel, Stromverlauf bei völlig 
geglättetem Gleichstrom; mit Berücksichtigung der Kommutierung. 


zunächst die Doppelstern-Schaitung mit Saugdrossel (Schalt- 
gruppe F2 bzw. G2 nach VDE 0555/1936 $14 Tafel I) ge- 
nannt (Bild 2), die auch als „2 X 3-Phasen-Schaltung“ 
bezeichnet wird. 


Im Betrieb handelt es sich in der Tat um eine Parallel- 
schaltung zweier dreipulsiger (dreiphasiger) Gleichrichter, 
gespeist von zwei Dreiphasensystemen, die gegeneinander 
um 180° elektrisch verdreht sind. Es ist hierbei unerheblich, 
daß beim Quecksilberdampf-Gleichrichter die beiden Teil- 
gleichrichter meist in einem 6-anodigen Gefäß vereinigt 
sind. Im Nennbetrieb führt jede Wicklung eines Sekundär- 
sternes 120 elektrische Grad lang den halben Gleichstrom. 
Die Saugdrossel nimmt dabei die Spannungsdifferenz 
zwischen den Sternpunkten auf, die durch den Parallel- 
betrieb zwangsläufig entsteht. Bei völlig geglättetem Gleich- 
strom und einem streuungslos angenommenen Transformator 
würden die in Bild 2 aufgezeichneten Ströme fließen. 


Der Effektivwert des Sekundärstromes wird 


1 
g 

1,= — = 0,289 1 

3 9 


und derjenige des primären Klemmenstromes 


RENT, 
1 Vs wi 
Da für die Sekundärspannung gilt 
U,= Ygaal 0,855 U 
ee 


worin Un die ideelle Leerlaufgleichspannung bedeutet, 


erhält man 


für die sekundäre Wicklungsleistung 1,48: P 


g0' 
für die primäre Wicklungsleistung 1,05 - Po ; 
für die Bauleistung 1,26 - Pso i 


m ist dabei die ideelle Gleichstromleistung. Man hat also 
völlig andere Verhältnisse als bei einem normalen Netz- 
transformator. Die Ströme enthalten außer der Grund- 
schwingung noch eine bestimmte Gruppe von Oberschwin- 
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gungen. Die primären Klemmenströme enthalten z.B. nur 
Oberschwingungen der Ordnungszahl 


Dean 

wenn mit p die Pulszahl der Schaltung bezeichnet wird. 
Die Amplituden betragen jeweils ein n-tel derjenigen der 
Grundschwingung. Z.B. enthält der Primärstrom eines 
Transformators der Schaltgruppe F2 danach eine fünfte 
Oberschwingung von 20/0 und eine siebente von immerhin 
14,3°/6 der Grundschwingung; tatsächlich liegen die Ver- 
hältnisse aber günstiger. Durch die immer vorhandene 
Streuinduktivität des Transformators und sonstige etwa 
noch im Anodenkreis vorhandene Induktivitäten kann der 
Strom nicht in unendlich kurzer Zeit von einer Anode zur 
anderen übergehen. Die Stromkurven verändern sich durch 
die Kommutierung (Bild 2). Der Oberschwingungsanteil 
wird geringer. Auch der Gesamt-Effektivwert wird dadurch 
kleiner. Allgemein legt man aber der Berechnung der Wick- 
lungen den größeren Effektivwert bei der Kommutierungs- 
zeit Null zugrunde und nimmt in erster Näherung an, daß 
dadurch die zusätzlichen Wirbelstromverluste betragsmäßig 
mit erfaßt werden, die durch die Oberschwingungen ent- 
stehen. Dies wird auch in den Regeln der Internationalen 
Elektrotechnischen Kommission (IEC) empfohlen. Bei sehr 
großen Gleichströmen und dadurch bedingten großen Quer- 
schnitten empfiehlt sich natürlich eine Nachrechnung der 
Stromverdrängung und Verluste. 


Es sollen nun die besonderen Anforderungen betrachtet 
werden, die Stromrichter-Transformatoren erfüllen müssen, 
je nachdem, ob sie Quecksilberdampf-Gleichrichter, Kontakt- 
Gleichrichter oder Halbleiter-Gleichrichter zu speisen haben. 


Neben der Schaltung, die je nach der Gleichrichterart 
bevorzugt wird, hat vor allem die Höhe der Kurzschluß- 
spannung einige Bedeutung. Der „induktive Gleichspan- 
nungsabfall“ — das ist die Differenz zwischen Leerlauf- und 
Vollast-Gleichspannung, ohne Berücksichtigung des ohmschen 
Spannungsabfalles — ist der Kurzschlußspannung unmittel- 
bar proportional. Bei großer Kurzschlußspannung wird auch 
die Leerlaufgleichspannung entsprechend groß, d.h. man 
muß den Transformator für eine gewisse Mehrleistung aus- 
legen. Außerdem sinkt bei ein und derselben Schaltung 
mit steigender Kurzschlußspannung der Wert des Ver- 
schiebungsfaktors cos @. 


Transformatoren für Quecksilberdampi-Gleichrichter 


Bei Quecksilberdampf-Gleichrichteranlagen, bei denen 
auch die Spannung in einem gewissen Grade durch die 
Steuergitter verstellt wird, hat man insbesondere das Be- 
streben, mit einer möglichst großen Kurzschlußspannung 
zu arbeiten, weil dadurch die Wahrscheinlichkeit des Auf- 
tretens von Rückzündungen vermindert wird. Die hin und 
wieder vorkommenden Rückzündungen sind es auch, die 
beim Bau von Transformatoren den Wunsch entstehen lassen, 
die Kurzschlußspannung möglichst hoch zu wählen. Es er- 
scheint angebracht, hier etwas näher auf das Problem der 
Rückzündung im Hinblick auf den Transformator einzugehen. 


Bei einer Rückzündung führt eine Anode auch in Sperr- 
richtung Strom. Es besteht also eine dauernde leitende 
Verbindung zwischen der kranken Anode und der Kathode 
und zwischen der oder den noch in Vorwärtsrichtung strom- 
führenden gesunden Anoden und der Kathode Da eine 
Rückzündung in den meisten Fällen im Anschluß an eine 
Kommutierung auftritt, bedeutet dies für den Transformator 
zunächst einen zweipoligen Kurzschluß, der mit fortschrei- 
tender Zeit, falls ein Zünden der Folge-Anode nicht ver- 
hindert wird, in eisen dreipoligen Kurzschluß übergeht; 
außerdem kann aber von der Gleichstromseite her noch ein 
Rückstrom fließen, der über die beteiligten Anoden und — 
wenn man als Beispiel die Schaltgruppen F2 und G2 be- 
trachttet — den Saugdrossel-Mittelpunkt zum Minuspol 
zurückfließt. Dieser Gleichstrom verstärkt den Strom in dem 
Wicklungsteil, der die kranke Anode speist, während die 
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Ströme in den übrigen Wicklungsteilen durch ihn ver- 


mindert werden. 


Für die Bemessung des Transformators ist es wichtig, 
welcher Stromhöchstwert in der kranken Anode bzw. der 
mit ihr verbundenen Transformatorwicklung in der Zeit bis 
zur Abschaltung auftritt. Aus Berechnungen und Versuchen 
hat sich ergeben, daß man bei der Bestimmung der Wick- 
lungsströme und damit der Kräfte den Einfluß des nicht 
betroffenen Sternes vernachlässigen kann. So läßt sich 
zeigen, daß unter diesen Umständen und bei Vernachlässigen 
des ohmschen Widerstandes das in Bild 3 angeführte 
Ersatzbild Gültigkeit hat. 


Mit Hilfe des Ersatzbildes lassen sich die Ströme in den 
einzelnen Strängen, ausgehend vom zweipoligen Kurzschluß 
mit Sternpunktberührung und je nach der Anodenbeteili- 
gung weiter fortschreitend, eindeutig errechnen. Aus Bild 3 
ist der Einfluß der Nullinduktivität auf die Begrenzung 
des Gleichstrom-Rückstromes zu erkennen. Aus dem Ersatz- 
bild läßt sich auch ablesen, daß eine große Nullinduktivität 
die Aufgabe der Saugdrossel übernehmen kann, was bei 
den „Halbierungsschaltungen“ (Fünfschenkel-Transformatoren 
oder 3 Einzeltransformatoren) ausgenutzt wird. Es ergibt 
sich, daß die Verhältnisse beim Transformator mit primärer 
Sternschaltung im Hinblick auf den gleichstromseitigen 
Rückstrom prinzipiell günstiger als beim Transformator der 
Schaltgruppe G2 sind. Im ersten Fall ist die Nullinduk- 
tivität im Durchschnitt etwa vier- bis fünfmal so groß wie 
die Streuinduktivität je Wicklungsstrang. Bei einem Trans- 
formator der Schaltgruppe G 2 dagegen ist 


Sehr von Einfluß auf den gleichstromseitigen Rückstrom 
sind natürlich die dort vorhandenen Induktivitäten, wie die 


Bild 3. Ersatzschaltung zur Ermittlung der Transformatorströme 


im Rückzündungsfall. Es bedeuten: 


Ugar: Unas: Unart die sekundären Phasenspannungen der einzelnen 
Wicklungsstränge bei Leerlauf, 
L, die Streuinduktivität des Transformators je Wick- 


lungsstrang, auf die Sekundärseite bezogen, 


LN die Netz-Ersatzinduktivität, auf die Sekundärseite 
bezogen, 
E_ die im Gleichstromkreis vorhandene Gegen-EMK, 


L_ die gesamte Induktivität auf der Gleichstromseite 
einschließlich des Anteiles der Saugdrosselhälfte. 


Ankerinduktivität bei Motorspeisung, die Badinduktivität 
bei Elektrolysen, oder besondere Glättungsinduktivitäten. 
Die Größe des Stromes in der Wicklung, welche die kranke 
Anode speist, wird aber in erster Linie durch die Höhe 
der Kurzschlußspannung bestimmt. Entsprechend den vorher 
erläuterten Forderungen, die sich zum Teil widersprechen, 
legt man Transformatoren der Schaltgruppen F2 und G2 
mit Leistungen bis etwa 5000 kVA mit einer Kurzschluß- 
spannung zwischen 5 und 6°o aus. Bei größeren Typen- 
leistungen wählt man höhere Kurzschlußspannungen. Die 
Angabe der Kurzschlußspannung bei der Saugdrosselschal- 
tung bezieht sich nach VDE 0555 auf den Kurzschluß eines 
Sekundärsternes, wobei in der Primärwicklung der Nenn- 
strom fließen muß. Aus Gründen des Amperewindungs- 
Gleichgewichtes stellt sich dabei in der kurzgeschlossenen 
Wicklung der V 2-face Nennstrom I, ein, wie sich aus den 
eingangs angeführten Kennzahlen für die Saugdrossel- 
schaltung ergibt. Rechnet man mit einem Stoßfaktor von 1,4 
bei kleinen Transformatoren, dann erhält man für den Fall 


des reinen Drehstromkurzschlusses als sekundären Stoß- 
kurzschlußstrom immerhin einen Wert von 


1,4: 2:21, en 
2} = Sr N; m 0 
x 0,055 N 
Hierzu addiert sich bei einer Rückzündung in einem 


Wicklungsteil noch der gleichstromseitige Rückstrom. Es ist 
also verständlich, daß der Transformatorkonstrukteur dem 
Aufbau der Wicklungen im Hinblick auf dynamische Bean- 
spruchungen ganz besondere Aufmerksamkeit widmen muß. 


(6746... Txt 


Bild 4. Grundsätzliche Ausführungsarten von Wicklungsanordnungen 
für Stromrichter-Transformatoren der Schaltgruppen F2 und G2: 


a) Anordnung der in Art einer Scheiben- 


wicklung, 
b) einfache Wicklungsanordnung mit röhrenförmigen Lagenwicklungen 
und zusätzlichem induktiven Widerstand (Luftdrossel) X, 


Unterspannungswicklungen 


1 Oberspannungswicklung 
2’, 2” Unterspannungs-Teilwicklungen 
3 Kern 


Die beiden Sekundärsterne sollen möglichst gleiche 
Streuinduktivitäten zur Primärwicklung haben. Größere Ab- 
weichungen hiervon führen einerseits zu einer zusätzlichen 
Welligkeit der Gleichspannung, anderseits wird hierdurch 
die Stromverteilung in den parallel arbeitenden zwei 
Wicklungssystemen unterschiedlich. Damit wird auch die 
Belastung der Anoden des Stromrichtergefäßes verschieden. 
Die Differenz der beiden Teilgleichströme magnetisiert aber 
Gen Eisenkern der Saugdrossel, so daß sich deren wirksame 


Ä 
kemsssans inne 


Bild 5. Stromrichter-Transformator, Nennleistung 13 080 kVA, für 
20 000/2 x (3 x 6 x 780) V mit Zwischenjoch, mit zwei eingebauten 
150-Hz-Saugdrosselspulen und einer 300-Hz-Saugdrosselspule. 
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Induktivität entsprechend verringert. Diese Gründe lassen 
eine innige Verschachtelung der einzelnen Teilwicklungen 
als wünschenswert erscheinen; dem sind aber wegen der 
Isolation wieder Grenzen gesetzt. 

Bild 4a zeigt eine Ausführungsform. Die Unterspan- 
nungswicklung ist hierbei in Art einer Scheibenwicklung 
untermischt. Um die Verbindung zwischen den einzelnen 
Spulen herstellen zu können, legt man besonders bei 
höheren Stromstärken diese Unterspannungswicklung zweck- 
mäßig nach außen. Die Unterteilung wählt man so fein 
wie möglich, um axiale Unsymmetrien und damit Schub- 
kräfte auf ein Mindestmaß herabzusetzen Die einzelnen 
Spulen können, wie im Bild 4a dargestellt, in Reihe, zur 
Erzielung von niederen Sekundärspannungen aber auch 
parallel geschaltet werden. Eine sehr einfache Wicklungs- 
anordnung ist in Bild 4b angegeben. Auf dem Kern, der 
links angedeutet ist, liegen zunächst die beiden Teil- 
wicklungen einer Doppelsternschaltung als röhrenförmige 
Lagenwicklungen aus Rechteckdrähten. Die Streuinduktivität 
zwischen der Primärwicklung 1 und der Sekundärwicklung 2’ 
ist kleiner als zwischen 1 und 2”. Es ist daher erforderlich, 
einen zusätzlichen induktiven Widerstand (Luftdrossel) X, 
einzuschalten, damit man für beide Systeme gleiche Kurz- 
schlußspannungen erhält. Diese Drosseln werden mit in den 
Transformatorkessel eingebaut und sind dadurch mit dem 
Transformator organisch verbunden. 

Außer den beiden gezeigten Wicklungsarten (Bild 4) 
lassen sich die gestellten Bedingungen noch mit einer Reihe 
von anderen Anordnungen erfüllen, die im Prinzip unter 
Umständen auch eine mehrfache Unterteilung haben; sie 
werden dabei so zusammengeschaltet, daß die Summe der 
Teil-Streuinduktivitäten jeder der zwei Teilwicklungen 
gleich ist. 

Die Größe der Gleichstromleistung zwingt in vielen 
Fällen zur Parallelschaltung mehrerer Gefäße. Die Zuord- 
nung je eines Transformators zu einem Gefäß erfordert 
häufig zuviel Aufwand; man kann jedoch schon durch 
Zwischenscaltern von Stromteilern oder auch Anoden- 
drosseln eine gleichmäßige Verteilung der Belastung auf 
zwei oder drei parallel arbeitende Gefäße erreichen. Aller- 
dings ist im Falle einer Rückzündung eines Gefäßes die 
Strombeanspruchung ungünstiger als bei Verwendung von 
Einzeltransformatoren. 

Man wendet daher vorteilhaft Transformatoren in 
Doppelschaltung 2 XF2 (bzw. G2) an. Diese haben zwei 


Bild 6. Unterspannungsseite des in Bild5 gezeigten Transformators. 


völlig getrennte Sekundärsysteme, denen gleichfalls ge- 
trennte Primärwicklungen, die parallel geschaltet werden, 
zugeordnet sind. Es werden also gewissermaßen zwei 
Transformatoren auf einem gemeinsamen Kern unter- 
gebracht. Die beiden Wicklungssysteme werden so weit 
entfernt angeordnet, daß sie praktisch als entkoppelt an- 
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Bild 7. 6-pulsige Schaltung für hohe Gleichspannungen. 


gesehen werden können, d.h. das Betriebsverhalten ist 
ähnlich, als wenn zwei vollständig getrennte Transformato- 
ren vorhanden wären. Bei sehr großen Leistungen kann 
darüber hinaus eine drei- oder vierfache Unterteilung nütz- 
lich sein. So enthält z.B. eine für Norwegen gelieferte 
Elektrolyse-Anlage (160kA bei 800 V) Transformatoren 
mit Vierfach-Saugdrosselschaltung. Bild 5 zeigt einen 
Transformator, der aus 2 Teiltransformatoren mit je 3 Saug- 
drosselsystemen zusammengesetzt ist, unter Verwendung 
eines Zwischenjochs. Die Primärwicklungen sind mit 


Br. Kl 


Bild 8. Stromrichter-Transformator für 8kV #4kV /6x 1365 V 
mit eingebauten Stromteilern. Primärleistung 3300 KVA. 


Das Bild zeigt die Niederspannungsseite. 


Schwenkzipfeln versehen, wodurch insgesamt eine zwölf- 
pulsige Rückwirkung erzielt wird. Rechts unten befinden 
sich die beiden Saugdrosseln, darüber die 300-Hz-Drossel 
für den Parallelbetrieb der beiden sechspulsigen Einheiten. 


Bild 6 zeigt die Unterspannungsseite dieses Transfor- 
mators., 
An Stelle der Parallelschaltung zweier Dreiphasen- 


Gleichrichter kann man auch eine Reihenschaltung wählen 
(Bild 7). Diese Schaltung, deren Anwendung bei hohen 
Gleichspannungen Bedeutung gewinnt, arbeitet auch sechs- 
pulsig, erspart aber die Saugdrossel. Außerdem wird bei 
Rückzündung eines Gefäßes der gleichstromseitige Rück- 
strom durch das „gesunde" Gefäß gesperrt. 

Bild 8 zeigt eine Ausführung eines Transformators aus 
einer Serie von etwa 80 Stück zur Speisung einer 3000-V- 
Gleichstrombahn. Die primärseitige Anschlußspannung be- 
trägt 88kV. Je zwei solcher Transformatoren arbeiten 
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Bild 9. Stromrichter-Transformator für Zweifach-Saugdrosselschaltung, 


bestimmt für ein Bahnunterwerk 3000 V, 1000 A. 


zusammen zwölfpulsig. Um auch bei einigen leistungs- 
schwächeren Unterwerken mit nur einem Transformator 
eine zwölfpulsige Rückwirkung zu erreichen, hat man eine 
Reihenschaltung von zwei Saugdrosselsystemen vorgesehen, 
die 30° elektrisch gegeneinander geschwenkt sind (Bild 9). 


Transformatoren für Kontaktgleichrichter 


Bei Kontaktgleichrichter-Anlagen fordert die Planung 
eine möglichst niedrige Kurzschlußspannung (<4P°/o). Die 
Gründe können hier nur angedeutet werden: Sie liegen 


846.10 X 


Bild 10. Kontaktgleichrichter-Transformator in Saugdrosselschaltung 


mit eingebauten Schaltdrosseln. 


beim Kommutierungsproblem und im Bauleistungsbedarf 
für die Schaltdrosseln. Es ist bekannt, daß diese Gleich- 
richter durch Kurzschließer geschützt werden. Da der Kurz- 
schluß aber hinter den immer vorhandenen Schaltdrosseln 
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eingeleitet wird, erreicht der Dauerkurzschlußstrom trotz 
der niedrigen Kurzschlußspannung nur den etwa 8- bis 
10-fachen Nennstrom. 

Bei Gleichspannungen bis etwa 350 V und großen Strö- 
men (15 bis 25kA) kommt die Saugdrosselschaltung in 
Frage. 

Eine große Anzahl Kontaktgleichrichter wurde in drei- 
phasiger Brückenschaltung gebaut, und die zugehörigen 
Transformatoren wurden nach Schaltgruppen Dy, Dd, Yy 
oder Yd geschaltet. Auch Doppeltransformatoren zum Er- 
zeugen zwölfpulsiger Rückwirkungen sind vielfach aus- 
geführt worden. Bild 10 zeigt einen Transformator, bei 
dem die erwähnten Schaltdrosseln mit in den Transfor- 
matorkessel einbezogen sind. 


a) V b) 


N 


X 


U [676.1 ]Kt] 
Bild 11. Transformator in Schaltung „Stern/offen Zickzack"; 


a) Zeigerbild (Wicklungen in Richtung der Zeiger), 
b) Ersatzbild bei Sekundärkurzschluß. 


Für den Bau von Transformatoren ist noch interessant die 
bei der 6-phasigen Brückenschaltung meist verwendete Schal- 
tung „Stern/offen Zickzack" bzw. „Dreieck/offen Zickzack", 
die entsprechend VDE 0532 mit Yzzz bzw. Dzzz zu be- 
zeichnen wäre (Bild 11a). Bei dieser Schaltung kommt 
es sehr darauf an, daß die Sekundärwicklungsteile, die sich 
auf ein und demselben Schenkel befinden, gut untermischt 
werden. 

Dazu noch folgende Erläuterung: Man kann einen 
solchen Transformator als Dreiwickler auffassen [3], mit 
den Wicklungsreaktanzen X,, X, und X,. Bild 11b zeigt 
das Ersatzbild eines Transformators mit einem Übersetzungs- 


Bild 12. Schaltung zur Messung 
der Kommutierungs-Reaktanz bei 
einem Transformator der Schaltung 

„Stern/offen Zickzack". ©) 


6746.12 [ 


verhältnis 1:1:1 für sekundär-symmetrischen Kurzschluß, 
Die Reaktanz je Strang, bezogen auf die Primärseite, läßt 
sich sofort ablesen: 


X, + X, 
org 
und die relative Kurzschlußspannung ist: 
%,+X%, 
1 + — ee — 

3 Y2 
u,= : a, 

U, 3 g 


Primärstrom durch den Gieichstrom ausge- 


x 


(1) 


worin der 
drückt ist. 

Im Gleichrichterbetrieb sind zum Zeitpunkt der Kommu- 
tierung jeweils zwei Zickzackstränge in Reihe geschaltet 
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(Bild 12). Nach der Methode der Ersatz-EMK ergibt sich 
für die Reaktanz im Kommutierungskreis der Wert 


KES2RIT 2X HENN 


Den relativen Gleichspannungsabfall d, erhält man bei 
Kenntnis der Kommutierungsreaktanz zu 


er ge & 


Setzt man in Gl.(2) für X, den vorher ermittelten Wert 
ein, so wird mit 


U = /2.y3- U 


g 1 
das Verhältnis „relativer Gleichspannungsabfall“ zu „rela- 
tive Kurzschlußspannung“ 
Roi 
Ba aX (3) 
een 


Sind nun die sekundären Wicklungen nahezu entkoppelt, 
d.h. X, bzw. X, > X,, so nähert sich der Bruch dem Grenz- 


a) 


Bild 15. Modifizierte Saugdrosselschaltung mit 
Möglichkeit zur Spannungsverdoppelung. 
Erläuterungen im Text. 


1 Transduktoren 2 Saugdrossel 


V 
a W 
Bild 14. Zeigerbild eines Transfor- 
mators in offener Zickzackschaltung F 
mit Anzapfungen für halbe Span- a z 
nung (Wicklungen in Richtung der nv 
Zeiger). Y 
X 
Y 
x: 
U (6746.14 [mt] 


induktive Gleichspannungsabfall am geringsten wird. Bei 
ausgeführten Transformatoren liegt der Wert etwa bei 0,6 
bis 0,7. 

Analog gilt diese Überlegung auch für die bei Queck- 
silberdampf-Gleichrichteranlagen vorkommende Gabelschal- 
tung. Bild 13 zeigt die Unterspannungsseite eines Trans- 
formators in offener Zickzackschaltung. Auf zweckmäßige 


+ 
6746.15 | Kt 


wert 1,5. Haben dagegen die sekundären Wicklungen 
praktisch keine Streuung gegeneinander (X X, > 0), so er- 
hält man aus Gl. (3) den Grenzwert 0,5. Dieser Wert ist 
anzustreben, weil bei gegebener Kurzschlußspannung der 


2U, 


Anordnung der Ableitungen hat man besonderen Wert ge- 
legt, um die Kurzschlußspannung klein zu halten. 

Das erwähnte Kommutierungsproblem läßt es wünschens- 
wert erscheinen, bei zwischenzeitlichem Betrieb mit klei- 
nen Spannungswerten (Anfahrprozeß bei Elektrolysen) die 
Kommutierungsreaktanz zu verkleinern, d.h. man muß 
zwangsläufig eine sekundäre Anzapfung vorsehen. 

Bild 14 zeigt das entsprechende Zeigerbild. An x’, y’, zZ’ 
wird bei Betrieb mit halber Spannung angeklemmt. Diese 
Schaltung läßt sich bei den meist hohen Stromstärken noch 
verhältnismäßig einfach ausführen. 


Transformatoren für Halbleiter-Gleichrichter 


Bei Anlagen mit Halbleiter-Gleichrichtern 
und Silizium)!) kommen 


(Germanium 
dieselben Schaltungen zur An- 
wendung wie bei den Kontaktgleichrichtern, mit Aus- 
nahme der Sechsphasen-Brückenschaltung. Zum Schutz 
dieser Gleichrichter werden neben Sicherungen besonderer 
Bauart auch Kurzschließer verwendet. Daher kommt die 
Tendenz, die Kurzschlußspannung nicht zu niedrig zu 
wählen, um so mehr, weil hier keine Einschränkung durch 
das Kommutierungsproblem wie beim Kontaktgleichrichter 
vorliegt. Ein Wert von 7 bis 8°%o bei Transformatoren von 


5000 bis 8000 kVA erscheint zweckmäßig. Im übrigen ist die 
Entwicklung der Schutztechnik solcher Anlagen noch im 
Fluß. 


Bild 13. 


Kontaktgleichrichter-Transformator in offener Zickzackschaltung. 


1) Wegen ihrer meist geringen Leistung werden Selen-Gleichrichter- 
Zugehörige Gleichstrom-Kenngrößen: 10 000 A, 300 V, 


anlagen hier nicht betrachtet. 
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Durch die Möglichkeit, die Ventile verschiedenartig zu 
kombinieren, ergeben sich gewisse schaltungstechnische 
Vorteile. Man kann die Saugdrosselschaltung z. B. nach 
Bild 15 aufbauen. Wird später eine Spannungserhöhung 
verlangt, dann werden die beiden Sekundärsterne parallel 


433 


De 
= 
= 


IHK 


8768.16 kt 


Bild 16. Transformator für eine Silizium-Gleichrichteranlage 
mit eingebauten Drosseln zur Spannungsverstellung. 


geschaltet, und der Gleichrichter arbeitet in Brückenschal- 
tung mit doppelt so großer Gleichspannung wie bisher, bei 
halbem Gleichstrom (Bild 15b). 


Da ein leistungsstarkes steuerbares Halbleiterelement 
noch nicht auf dem Markt ist, werden zur Spannungsver- 
stellung meist vormagnetisierte Drosseln verwendet, wie in 
Bild 15 angedeutet. Auch diese Drosseln werden von Fall 
zu Fall in den Transformatorkessel mit einbezogen. Bild 16 
zeigt einen solchen Transformator. Die dazugehörigen 
Gleichstrom-Kenngrößen sind 450 V, 6000 A. 


Bild 17 stellt ebenfalls einen Transformator mit ein- 
gebauten Drosseln dar. Nennleistung 9600kVA, zur Er- 
zeugung von 650 V Gleichspannung bei 2X6250 A, zusammen 
zwölfpulsig, mit Primärschaltwerk. 


Bild 17. 
und eingebauten Transduktordrosseln für eine Silizium-Gleichrichter- 
anlage 650 V, 12 500 A. 


Stromrichter-Transformator 9600 kVA, mit Primärschaltwerk 


Prüfung 


Bezüglich der Prüfung von Stromrichter-Transformatoren 
besteht weitgehende Anlehnung an die Regeln VDE 0532, 
beispielsweise für die Wicklungs- und Windungsprüfungen 
der Primärwicklungen. Die entsprechenden Bestimmungen 
für die sekundären Wicklungsteile sowie besondere An- 
gaben über die Messungen der Kurzschlußverluste sind in 
VDE 0555 niedergelegt. 

Es erscheint zweckmäßig, in die Neufassung von VDE 0555, 
die in Vorbereitung ist, Angaben über die Messung der 
Kommutierungs-Reaktanz oder einer äquivalenten Spannung 
aufzunehmen, weil diese im Gegensatz zur Kurzschlußspan- 
nung, wie vorher erläutert, eindeutig über das Betriebs- 
verhalten der Stromrichteranlagen Auskunft gibt. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser behandelt die Probleme, die sich bei der 
Auslegung von Stromrichter-Transformatoren zusätzlich zu 
den im Transformatorbau üblichen Aufgaben ergeben. Auf 
Unterschiede, die durch den Verwendungszweck bedingt 
sind (Quecksilberdampf-, Kontakt- oder Halbleiter-Gleich- 
richter) wird eingegangen. 
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Springer- 


Übertragung 


Aussprache 


W.Nowag, Mannheim: Ich möchte noch ein paar Worte 
zu der Beanspruchung der Stromrichter-Transformatoren 
sagen. Im Laufe der Gleichrichterentwicklung haben sich die 
Anforderungen an eine feste Wicklungsabstützung immer 
wieder gesteigert. Man beherrscht heute jedoch die auf- 
tretenden Kurzschlußströme ohne Schwierigkeiten, da ein- 
mal die heute gebauten Gleichrichter nur eine sehr geringe 
Zahl von Rückzündungen im Jahr haben und anderseits die 
auftretenden Rückzündungen in mehreren Millisekunden 
gelöscht werden. 


Es gibt jedoch noch eine zweite Beanspruchung, deren 
Wirkung sich erst nach vielen Jahren gezeigt hat. Als näm- 
lich kurz vor dem Kriege die ersten Gleichrichter zur Spei- 
sung von Blockwalzwerken eingeführt wurden, bei denen 
betriebsmäßig Stöße bis zum Dreifachen des Nennstromes 
auftraten, zeigte sich, daß die Zahl solcher Stöße in einem 
Jahr etwa 1 Mio. beträgt. Die Dauer solcher Stöße ist etwa 
1 bis 2s. Ich erinnere mich eines Transformators, der vor 
dem Kriege in Betrieb kam, während des ganzen Krieges 
in Betrieb war und nicht geöffnet werden durfte. Er kam am 
Ende des Krieges durch Auslösen des Primärschalters außer 
Betrieb. 


Ich möchte betonen, daß die beiden Gleichrichter dieses 
Transformators keinerlei Rückzündungen gehabt haben. Nur 
die Beanspruchung durch die Laststöße, Beanspruchung mit 
dem dreifachen Nennstrom — es waren insgesamt etwa 
5 Mio. Stöße — hatte die Wicklung gelockert und damit zur 
Beschädigung des Transformators geführt. 


Leider konnte die Instandsetzung dieses Transformators 
nicht mehr durchgeführt werden, er war in Oberschlesien 
eingebaut; aber die Schlußfolgerungen aus dieser Beschädi- 
gung führten dazu, daß durch eine weitere Verbesserung 
der Wicklungsabstützung eine festere Wicklung geschaffen 
wurde. Bei späteren stromrichtergespeisten Walzenstraßen, 
die auch eine gleiche Zahl von Jahren in Betrieb sind, ist 
es nicht mehr zu solchen Beschädigungen gekommen. Aber 
man sollte doch solche Transformatoren, die derartig viele 
Stöße mit dem dreifachen Nennstrom erhalten, in einigen 
Jahren auf ihren Wicklungszustand überprüfen. 
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Über den magnetischen Lärm von Drehstrom-Kerntransformatoren 


Von Heinz Jordan, Hannover *) DK 621.314.21.025.3 : 534.837 


Der störende Schall magnetischer Herkunft, der „magnetische Lärm“ von Transformatoren wird im Gegensatz zu dem von 
rotierenden elektrischen Maschinen herrührenden nicht durch Maxwellsche Zugspannungen, sondern im wesentlichen durch 
die magnetostriktiven Längenänderungen der Kerne verursacht. 


Mechanismus der Schallerzeugung und Aufgabenstellung Bedenkt man, daß die Biegesteife des Kessels mit seinen 
verhältnismäßig dünnen Wänden und die der Wicklung mit 
ihrem kleinen Elastizitätsmodul klein gegenüber der des 
Kerns sind, so sieht man leicht ein, daß alle diese Einflüsse 
nur in Form von Massenzuschlägen zur Kernmasse ein- 
gehen. Eine Betrachtung der Resonanzkurve zeigt nun, daß 
die Ausschläge oberhalb der Resonanz bei genügendem 
Resonanzabstand kleiner sind als unterhalb der Resonanz. 
Genügend weit unterhalb der tiefsten Eigenfrequenz des 
Kerns — diese liegt im allgemeinen weit oberhalb der 
tiefsten Erregerfrequenz — entspricht die Ausschlagsampli- 
tude etwa dem statischen Wert. Dieser muß also als etwas 
Unvermeidliches angesehen werden! 


Das Olvolumen, die Kesselbauweise, die Kesselver- 
steifungen und der Aufstellungsraum beeinflussen den vom 
Transformator erzeugten Lärm, wobei sich eine mechanische 
Entkopplung des Kerns vom Kessel durch federnde Auf- 
stellung als akustisch günstig erwiesen hat. Auf diesein den 
Arbeiten von V. Aigner [1], K. Gadek [2] und E. Reiplinger [3] 
behandelten Maßnahmen soll hier nicht näher eingegangen 
werden. Damit sind jedoch die Möglichkeiten zur. Verminde- 
rung des Schallpegels keineswegs erschöpft. 

Als primäre Ursache des Transformatorenlärms sind die 
Schwingungen des Kerns anzusprechen, und diese lassen 
sich weitestgehend rechnerisch vorausbestimmen. Zur Er- 
mittlung der Schallstärke I an der Kernoberfläche muß man Damit ist die eigentliche Aufgabe präzisiert und auf die 
die Ausschlagsamplituden des Kerns und ihre räumliche drei folgenden Fragen zurückgeführt: 

Verteilung für die verschiedenen Erregerfrequenzen kennen. 1. Wie groß sind die maximalen statischen Ausschläge für 


Sie hängt quadratisch von der Frequenz f und der Ampli- die 100-Hz-Komponente des Kerns? 
ya: = 3 2. Sind die Eigenfrequenzen des Kerns in akustischer Hin- 
I = 820 - 10° (f/Hz)? - (Y/cm). (1) sicht von Bedeutung und, wenn ja, 
Man erhält die Schallstärke I in W/cm? des Schallerzeugers, 3. wie groß sind die Eigenfrequenzen und welche Kern- 
2 : DE un 
wenn man die Frequenz f in Hz und die Amplitude Y in I u RO EL EN ENT EN 
cm in diese Gleichung einsetzt. Die Erregerfrequenzen ma- Während nun beim Einphasenkern die statischen Aus- 
gnetostriktiven Ursprungs sind stets Vielfache der doppel- schläge unmittelbar durch die magnetostriktiven Längen- 
a) b) 
L 3 15 1,6 
x10"? x10°8 k6 
3 j B Ir 
= = noch Aust Sr) N Se 
2 — > — noch Sealey = ! S 
& ——— nach Xnowlton a = 
2 E £ sau 
= = z = 
3 2.1) Da 
5 1 5, gu 
E E a 
0 0 0 0 
0 5 10 15 k6 20 VE ee orde 90 ee 1 a Zu Pe Ba a u ur 
Induktion ZB —e Winkel wt — Frequenz , —e 


Bild 1. Magnetostriktive Dehnung; a) Induktionsabhängigkeit, b) Zeitverlauf und c) Spektrum. 


ten Netzfrequenz, wobei die stärkste Erregung natürlich der änderungen gegeben sind, tritt beim Drehstromkern eine 
Grundschwingung mit 100 Hz entspricht. Die Ausschlags- eigentümliche Schwierigkeit auf, die einerseits durch die 
amplituden des Kerns werden nun besonders groß, wenn Phasenverschiebung der Induktion in den einzelnen Teilen 
diese Frequenzen in die Nähe einer seiner Eigenfrequenzen des magnetischen Kreises verursacht ist und anderseits 
fallen. Ein Drehstromkern hat Masse- oder Federeigenschaf- davon herrührt, daß jede Längenänderung der Schenkel 
ten und ist daher ein schwingungsfähiges Gebilde. Da die bzw. der Joche immer gleichzeitig auch Biegeverformungen 
Massen und Federn stetig verteilt sind, handelt es sich um der Joche bzw. der Schenkel hervorruft. 

ein kompliziertes Schwingungsgebilde mit unendlich vielen 
Freiheitsgraden und damit unendlich vielen Eigenfrequen- 
zen. Es ist wünschenswert, diese Eigenfrequenzen des Kerns 
zu kennen. Bei ihrer Ermittlung sind die Einflüsse der 
Wicklung, des Olvolumens und des Kessels usw. natürlich 


N Se Peruessichtigen, f y Augenblickswert der Induktion B (Bild 1a), oder der Zeit- 
Die an der Kesseloberfläche abgestrahlte Schalleistung \erlauf von &,, bei zeitlich sinusförmiger Anderung von B 


hängt nun im wesentlichen nur vom en (Bild 1b). Wegen des nichtlinearen Zusammenhanges 
Verhalten des Kerns ab, den man in erster Näherung als „ischen &_ und B ist der Zeitverlauf von &_ im all- 
freischwingend ansehen darf, weil Ol, Wicklung und Kessel ä 3 = ae: # Er ; 
die Grundschwingung des Kerns praktisch nicht behindern En LEBE UAUSIO ig Een OR 
“ gungen“, deren Frequenzen Vielfache der doppelten Netz- 
frequenz f, sind. Würde es nun aber z.B. durch techno- 
logische Maßnahmen gelingen, &, = B? zu machen, dann 


Zur Bestimmung der statischen, d.h. der 100-Hz-Verfor- 
mungen, muß man die auslösenden Erregerkräfte kennen. 
Diese sind nun aber gar nicht gegeben. Als bekannt voraus- 
zusetzen ist vielmehr nur die experimentell zu ermittelnde 


Abhängigkeit der magnetostriktiven Dehnung &, vom 


*) Prof. Dr.-Ing. H. Jordan ist Direktor des Instituts für elektrische 


Maschinen an der TH Hannover. m 
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würden gar keine Oberschwingungen auftreten, sondern 
nur die Grundschwingung, und man brauchte dann keine 
Kernresonanzen zu befürchten. Die Amplituden der 
magnetostriktiven Dehnungskomponenten £, von der Kreis- 


frequenz o,=2v.2n.fn lassen sich in bekannter Weise 
mit Hilfe der Fourier-Analyse aus dem Zeitverlauf End 
bestimmen. Man erhält auf diese Weise ein & ,-Spektrum 
(Birlidälze). 


Aufspaltung der Erregerkräfte 
Man kann sich nun jede Dehnung, gleich welchen Ur- 
sprungs sie sei, nach einem bekannten Gesetz der Festig- 
keitslehre durch eine äußere oder eingeprägte Erregerkraft 
DR hervorgerufen denken: 

P, 5 

—elhne, 

F s (2) 
wobei E den Elastizitätsmodul der Bleche und F den aktiven 
Querschnitt der Schenkel oder Joche bedeutet. Diese Er- 
regerkraft ist eine Wechselkraft mit der Amplitude P, und 
der Kreisfrequenz w,. Dementsprechend läßt sich für jede 
durch », &, und @, gekennzeichnete Oberschwingung ein 
eingeprägtes Erregerkraftsystem (Bild 2) angeben, das die 


Pagelwt dp 


Schenkel 


oo 


-b 
ver I 
(665521) a;-b 
Bild 2. Ersatz der magnetostriktiven Längenänderungen in Drehstrom- 


Transformatorkernen durch ein System eingeprägter äußerer 
Erregerkräfte. 


gleichen mechanischen Verformungen bewirken würde. Die 
verformende Wirkung dieses komplizierten Kraftsystems ist 
natürlich nicht ohne weiteres zu übersehen. Es empfiehlt 
sich daher eine Aufteilung in einfachere Kraftsysteme. Zu- 
nächst ist klar, daß man die durch die Indizes S und J ge- 
kennzeichneten Kraftwirkungen für die Schenkel und Joche 
unbedenklich überlagern darf, weil die ihnen entsprechen- 
den Verformungen so klein sind, daß man den Proportio- 
nalitätsbereich der Dehnungs-Spannungs-Kurve nicht über- 
schreitet. Aus Symmetriegründen wird man sich ferner auf 
eine Hälfte des Kerns, z.B. die obere, beschränken können. 


Zunächst werde die Aufspaltung der in derSchenkel- 


richtung wirkenden Kräfte (erster Index S): P,, Ps‘, 


Ps: p? betrachtet. (Der Zeitfaktor e!”' und der die Ord- 
nungszahl der Erregerkraft kennzeichnende Index » sind im 
folgenden den Einfachheit halber weggelassen.) Die Auf- 
teilung kann grundsätzlich in beliebiger Weise vorgenom- 
men werden. Es empfiehlt sich, sie unter Betrachtung der 
Symmetrieeigenschaften so vorzunehmen, daß hierdurch 
einmal eine Vereinfachung der Rechnung erzielt, zum ande- 
ren aber auch ein klarer Einblick in den physikalischen 
Mechanismus ermöglicht wird. Bild 3 zeigt eine solche Art 
der Aufspaltung des Schenkel-Kraftsystems in die Kraft- 


komponente Ps, die, wie man unmittelbar einsieht, nur eine 


Dehnung der Schenkel hervorrufen kann, in eine Kraft- 
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komponente P die eine symmetrische Biegeverfor- 


Ss! 
mung erzeugt, und in eine Kraftkomponente Pay die eine 
unsymmetrische Biegung zur Folge hat. 

Aus diesem Bild ergeben sich unmittelbar die dort an- 
gegebenen Bestimmungsgleichungen für die 
Schenkelkraftkomponenten. Beispielsweise greift an der 
linken oberen Ecke die Kraft P, an, die der Summe 
Pt 15; Pe 0E: Den: 1 entspricht. In gleicher Weise er- 


hält man die Bestimmungsgleichungen für die übrigen Eck- 


Ps, Psı Ps\ Pss Ps Psy 


lee 
Biegung 


a) Dehnung b) Biegung c) 
[symmetrisch] [symmetrisch] ( unsymmetrisch 

A A A 2 A A 4 A y 

Ps 1+Pss:0+Psy:1= Ps, (Schenkel 1) Pa = 

h R 2 2 A 

Ps 1#Pgg1+Äsy:0= sg, 1Schenkel 2) Ash 

A a A ” AZ 

Ps + Pgg-0+ Pay-1= Ps 92; (Schenkel 3) EL u ze 
Bestimmungsgleichungen gesuchte 


für die Schenkelkraftkomponenten Schenkelkroftkomponenten 


6695.3]K] 


Bild 3. Aufteilung der in der Schenkelrichtung in Drehstrom- 
Transformatorkernen wirkenden Kräfte. Erläuterungen im Text. 


punkte. Die Lösungen dieses gewöhnlichen Gleichungs- 
systems sind in Bild 3 zusammengestellt. 


Die in der Jochrichtung wirkenden Kräfte werden 
nach Bild 4 aufgespalten in eine Kraftgruppe Br die eine 
Verschiebung des Kerns als Ganzes bewirkt, ein Kräfte- 
paar Br das eine symmetrische Dehnung hervorruft, und 


eine Einzelkraft Da 
Stauchung und eine Verschiebung des Kerns als Ganzes 
bewirkt. Die Bestimmungsgleichungen für diese Kraft- 


gruppen und ihre Lösungen gehen aus Bild 4 hervor. 


die gleichzeitig eine Dehnung, eine 


Die von den einzelnen Kraftkomponenten herrührenden 
Verformungsamplituden werden wie in Bild 2 durch In- 
dizes gekennzeichnet und positiv gezählt. Der erste 
Index deutet den Ort, der zweite die Richtung an. 
Die zu berechnenden Verformungsamplituden sind in 


Tafel 1 zusammengestellt. Y bedeutet dann z.B. die 


bj 
Ausschlagsamplitude an der Stelle b (also in der Mitte des 


a) Verschiebung als b) 
Gonzes 


Dehnung 
(symmetrisch ] 


c) Dehnung, Stauchung 
und Verschiebung als Ganzes 


a A a 3 N A 
Pu -1+ Big1 + Py:D= Ah, (linke Ecke] AA 
Pu-t+By:0+ Putz A121), (Mitte) Ash 
A A A A r n el 
Pyy1= Pig +P1y.0=-P}-92; (rechte Ecke) P,=-P} I 
Bestimmungsgleichungen gesuchte 
(rosa für die Jochkroftkomponenten Jochkraftkomponenten 
Bild 4. Aufspaltung der in der Jochrichtung in Drehstrom- 


Transformatorkernen wirkenden Kräfte. Erläuterungen im Text. 
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” Tafel 1. Zusammenstellung der zu berechnenden Teilverformungs- 
amplituden für den Kern eines Drehstromtransformators. 


Ort und erregende Kraftkomponenten resultierende 
(2) (3) (4) ‚Verformungsamplitude 
Richtung | „| ', \ \ \ ormı 
P3s =leilensumme 


BET 


0 Vayıs,) 


Nsısu) 


Yasısı) 


0 


Außenschenkels) in der J-Richtung. Man erkennt dann 
leicht, daß nur 17 der insgesamt 40 verschiedenen Ver- 
formungsamplituden berechnet werden müssen; die rest- 
lichen 23 verschwinden nämlich. 


Statische Verformungen 


Die statischen Verformungsamplituden werden aus 
den nunmehr als bekannt vorauszusetzenden Erregerkräften 
nach den Grundsätzen der Mechanik an Hand von „mecha- 
nischen Ersatzbildern“ ermittelt. So ergibt sich z.B. zur 
Berechnung der symmetrischen Biegeverformungen das in 
Bild 5 dargestellte Ersatzschema. In dieses sind die Rand- 
und Übergangsbedingungen mit eingetragen. Diese ver- 
langen bekanntlich die Erhaltung der Neigung, der Aus- 
schläge, der Biegemomente und Aussagen über die Quer- 
kräfte. 


Die mit Hilfe dieser Ersatzbilder zu ermittelnden Teil- 
verformungsamplituden sind dann an jedem 
Knotenpunkt unter Berücksichtigung ihrer Phasenlage ent- 
sprechend der Vorschrift von Tafel 1 zusammenzufassen. 
Die resultierende Amplitude 4 ist dann in die Formel für 
den unvermeidlichen Schallpegel an der Kernoberfläche 
einzusetzen: 


L,=20 1g (0,91 : 10°. #,/Hz - Y,/cm); 


Streng genommen muß man natürlich noch das Zusammen- 
wirken — also die gegenseitige Beeinflussung — der strah- 


g) yı la)=0 


Ps 
h) 3: -Elhyy lal+ 


y3 ir +c yıla)=0 
2 Ner 
7 Be er 
Ru Bay n [0% 9 
Pr 
c) y3 (0) = yj (0) 


d) 73 y3 101= 1, yf 10) 
e) -Ehhyi (0l=c3 yı (0) 


“ z=-b m = 
oleXoroXo f) +Ey3 (0=c1 ya (0) 


Schenkel 


a) yal-bl =0 
b) yyl-5)=0 
Bild 5. Mechanisches Ersatzschema für die statisch-symmetrischen 


Biegeverformungen eines Drehstromtransformatorkernes 
mit Randbedingungen. Erläuterungen im Text. 


a halbe Jochlänge b halbe Schenkellänge 
I aktives äquatoriales Trägheitsmoment 
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lenden Oberflächenelemente berücksichtigen. Dies geschieht 
durch die „relative Strahlungsleistung“. Diese hängt vom 
Verhältnis des Strahlerumfangs zur Schallwellenlänge ab 
und berücksichtigt, um wieviel stärker der betreffende 
Strahler als eine mit gleicher Maximalamplitude schwin- 
gende Ebene strahlt. 


Die numerische Rechnung zeigt dann, daß die maxi- 
malen statischen Verformungsamplituden im all- 
gemeinen in der Mitte der Außenschenkel, und zwar in 
Jochrichtung, auftreten an der Stelle (b, J). Da die Kräfte alle 
in die Kernebene fallen, wird auch der Kern im wesent- 
lichen nur in seiner Ebene selbst schwingen. Für eine 
Vorausberechnung der Lautstärke genügt es, sich auf den 


Wert Vor für die Grundschwingung mit 100 Hz (Index 1) zu 


beschränken. Massenwirkungen machen sich im statischen 
Fall natürlich nicht bemerkbar. 


Eigenfrequenzen und Figenformen des Kerns 


Unabhängig von diesem als unvermeidlich anzusehenden 
Schallpegel können sich nun bestimmte Teiltöne (von Eye 
Oberschwingungen herrührend) störend auswirken, wenn 
„Eigenfrequenzen“ des Kerns nennenswert angeregt werden. 
Dies tritt zwar nur in einem sehr engen Bereich um die 
Eigenfrequenzen der Kerne auf — die Resonanzkurven der- 
artiger Kerne verlaufen außerordentlich spitz (die Dämpfun- 
gen sind also sehr klein) —, dafür muß man aber diese 
Eigenfrequenzen — wenn nötig — leider sehr genau voraus- 
bestimmen können. Denn wenn man z.B. annimmt, daß die 
4. Oberschwingung mit einer Frequenz von 400Hz in 
akustischer Hinsicht noch kritisch sein könnte, dann müßte 
die fragliche Eigenfrequenz des Kerns möglichst bei 350 
oder 450 Hz liegen; denn bei 300 und 500Hz liegen ja 
wieder weitere Erregerfrequenzen. Wenn dies durch kon- 
struktive Maßnahmen erreicht werden soll, ist natürlich 
Voraussetzung dafür eine Vorausberechnung der betreffen- 


den Eigenfrequenzen — unter Berücksichtigung eines Reso- 
nanzabstandes von etwa +5°% mit einer Toleranz von 
mindestens + 7°/o —, und dies außerdem noch unter Ein- 


beziehen der schon früher erwähnten Masseneinflüsse des 
Ols, des Kessels, der Wicklungen und der Kernversteifun- 
gen sowie der Einflüsse der Eckensteife des Kerns und der 
Kühlkanäle auf dessen Biege- und Zugsteife. Dabei wirkt 
sich jedoch ein Umstand günstig aus, nämlich der, daß den 
höheren Eigenfrequenzen wesentlich schwächere Erreger- 
kraftkomponenten entsprechen und daß selbstverständlich 
auch nicht alle Eigenfrequenzen nennenswert angeregt 
werden. Außerdem lassen sich höhere Frequenzen bekannt- 
lich gut „dämmen, 


Zu jeder Eigenfrequenz des Kerns gehört nämlich eine 
ganz bestimmte Schwingungsform, die man als Eigenform 
bezeichnet. Solche Eigenformen und damit Eigenfrequenzen 
werden immer nur unter ganz bestimmten Bedingungen an- 
geregt. Es ist dazu erforderlich, daß die äußeren Erreger- 
kräfte eine von Null verschiedene Arbeit mit der betreffen- 
den Eigenform verrichten können. Nur wenn dies der Fall 
ist, wird die betreffende Eigenfrequenz tatsächlich an- 
gestoßen. Durch unvermeidlichke Unsymmetrien der Wick- 
lungsverteilung und der mechanischen Ausführung des 
Kerns hervorgerufene Zusatzkräfte treten dabei als Er- 
regung akustisch im allgemeinen nicht in Erscheinung. 


Grundsätzlich lassen sich die verschiedenen Eigenformen 
der Drehstromkerne nach dem Grad ihrer Symmetrien in 
Symmetrieklassen einteilen. Die vier Grundformen, die sich 
aus den Verschiebungsmöglichkeiten der beiden Eckpunkte 
des als Wintelträger aufzufassenden Kernquadranten 
ergeben, sind in Bild 6 dargestellt. Für jede dieser 
Eigenformen läßt sich nun wieder ein mechanisches Ersatz- 
schema angeben, aus dem sich unter Verwendung der 
Rand- und Übergangsbedingungen über die Bewegungs- 
Differentialgleichungen sowohl eine Frequenzgleichung zur 
Ermittlung der Eigenfrequenzen als auc eine Glei- 
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chung für die Berechnung der Eigenformen bilden läßt. Bei 
der Aufstellung dieser Frequenzgleichung ist allerdings 
einiges zu beachten. Man muß z.B. untersuchen, ob die 
Drehmassen der Kernelemente und die Wirkung der Schub- 
kräfte auf die Biegelinie einen Einfluß auf die Frequenz- 
gleichung ausüben. Ferner ist festzustellen, ob sich die 
Kopplung zwischen den Längs- und Biegeschwingungen 
bemerkbar macht und wie groß der Einfluß der Eckensteife 
des Kerns bei Schrägschnitten ist. Ein besonders einfaches 
Ersatzschema erhält man z.B. für die symmetrischen Biege- 
verformungen bei Vernachlässigung der eben erwähnten 
Einflüsse. 


Die Berücksichtigung aller dieser Umstände bei der Be- 
rechnung der Eigenfrequenzen und Eigenformen scheint 
nun auf den ersten Blick unüberwindlich zu sein, doch 


a) b) c) d) 
3, SER SER a 


[5835-6 ]x] 
Bild 6. 


Grundeigenformen der Kerne von Drehstrom-Kerntransformatoren. 
Schenkel unsymmetrisch, Joch unsymmetrisch, 
Schenkel symmetrisch, Joch unsymmetrisch, 

Schenkel unsymmetrisch, Joch symmetrisch, 

Schenkel symmetrisch, Joch symmetrisch. 


lassen sich derartige Schwierigkeiten heute bei Verwendung 
von elektronischen Rechenmaschinen leicht beheben. Viel 
schwieriger ist es, die Ansätze jeweils richtig zu machen 
und die störenden Einflüsse passend einzuschätzen. Dazu 
gehört unter anderem bei größeren Transformatoren die 
richtige Abschätzung des Einflusses der Kühlkanäle auf die 
äquatorialen Trägheitsmomente. 


Um feststellen zu können, unter welchen Umständen eine 
bestimmte Eigenform bzw. Eigenfrequenz in akustischer 
Hinsicht noch kritisch ist, muß man wissen, wie groß ihre 
maximale stationäre Amplitude, d.h. der örtliche und zeit- 
liche Höchstwert des Ausschlages von der Frequenz f,=2V In: 
ist. Der Vergleich mit der größten unvermeidlichen 


statischen 100-Hz-Verformungsamplitude I liefert dann 


den zu erwartenden Schallpegelunterschied, aus dem man 
die akustische Gefährlichkeit der betreffenden Eigenfrequenz 
abschätzen kann. 


Die Resonanzausschläge sind bekanntlich von den 
Dämpfungskoeffizienten abhängig, und diese lassen sich 
grundsätzlich durch Ausschwingversuche oder durch experi- 
mentell aufgenommene Resonanzkurven ermitteln. 


Die Theorie zeigt, daß von den ganzen Eigenfrequenzen 
praktisch nur die tiefsten Eigenfrequenzen der Eigenformen 
Sy: Js und Sg, Js (Bild 6c und d) als akustisch kritisch 
anzusehen sind. Sie liegen im allgemeinen sehr dicht bei- 
einander. Die experimentelle Nachprüfung dieser theo- 
retischen Voraussagen erfordert beträchtliche Mittel an 
Instrumenten und einen erheblichen zeitlichen Aufwand. 
Jeden Transformator sollte man ja in verschiedenen Her- 
stellungsstadien untersuchen, um die einzelnen Einflüsse 
getrennt zu erfassen! 


Zusammenfassend kommt man zu folgendem Ergebnis: 
Maßgebend für den unvermeidlichen Schallpegel sind die 
Transversalamplituden des 100-Hz-Tones in der Mitte der 
Außenschenkel, die sich nahezu unvermindert durch das 
schallharte Ol auf den Kessel und damit auf die Luft über- 
tragen. Die Herabsetzung dieses unvermeidlichen 100-Hz- 
Schallpegels ist im wesentlichen eine Sache der Eisenhütten- 
leute. Ihnen sollte zur Aufgabe gemacht werden, die 


magnetostriktiven Längenänderungen so klein wie möglich 
zu halten. Die Konstrukteure der Elektrotechnik sollten da- 
gegen durch geeignete Dämm-Maßnahmen und durch Ver- 
meiden kritischer Kernresonanzen dafür sorgen, daß be- 
stimmte Obertöne mit Vielfachen der doppelten Netz- 
frequenz im Spektrum des Luftschalles vermieden werden. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Schilderung des Mechanismus der 
Schallerzeugung in Transformatoren wird die technische 
Fragestellung formuliert. Den magnetostriktiven Dehnungen 
werden eingeprägte Erregerkräfte zugeordnet. Durch pas- 
sende Aufteilung des Erregerkraftsystems ist es möglich, die 
unvermeidlichen Verformungen mit der doppelten Netz- 
frequenz nach den Grundsätzen der Festigkeitslehre voraus- 
zuberechnen. Die Oberschwingungen des magnetostriktiven 
Spektrums können unter Umständen Eigenfrequenzen und 
Eigenformen des Kerns anregen, deren Ermittlung an Hand 
von mechanischen Ersatzbildern erläutert wird. 
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Aussprache 


K. Gadek, Rheydt: Der Vortrag hat gezeigt, daß man der 
Lösung der Aufgabe, die Eigenfrequenzen von Transfor- 
matorkernen vorauszuberechnen, ein großes Stück näher- 
gekommen ist. Anderseits ist den Ausführungen zu ent- 
nehmen, daß die Berechnung einen erheblichen mathe- 
matischen Aufwand erfordert, der offenbar wirtschaftlich 
nur mit Hilfe von Rechenmaschinen zu bewältigen ist. 


Aus der Praxis erhebt sich die Frage, wie weit Kern- 
resonanzen überhaupt die Geräusche von Transformatoren 
und deren frequenzmäßige Zusammensetzung beeinflussen. 
Eine erste Antwort können systematisch durchgeführte Laut- 
stärkemessungen geben. Im Bild 7a sind die relativen 
Lautstärkewerte der magnetischen Geräusche von Trans- 
formatoren, abhängig von deren Nennleistung, aufgetragen. 
Die Werte sind nach der Typenmeßvorschrift des $56B in 
VDE 0532/1.59 ermittelt. Sämtliche berücksichtigten Trans- 
formatoren sind nach dem gleichen Konstruktionsprinzip 
gebaut. Ihre Kerne bestehen aus kaltgewalzten Blechen. Die 
Induktion lag zwischen 14 und 15kG. Die für die Geräusch- 
entwicklung wichtigen Kernabmessungen folgten praktisch 
dem Wachstumsgesetz für Transformatoren, d.h. ihr Längen- 
wachstum ist proportional der 0,25-ten Potenz der Leistung. 
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Bild 7. Abhängigkeit a) der Lautstärkenzunahme AA und b) der relativen 
Kernlänge I//l, von der Nennleistung bei Großtransformatoren. 
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" Zum Beweis dieser Behauptung ist inBild 7b das Gesetz 
für das Wachstum der Längen der Kerne aufgetragen. Die 
durch die Lautstärkewerte in Bild 7a gelegte Kurve ist eine 
Gerade, die recht gut das einfache Wachstumsgesetz der Laut- 
stärke in Abhängigkeit von der Leistung der Transformatoren 
wiedergibt, nämlich bei Verdoppelung der Leistung eine 
Erhöhung der Lautstärke um 3bis4 DIN(2)-dB. Auffallend 
ist, daß die Lautstärkewerte der gemessenen Transforma- 
toren mit einer Ausnahme (16 MVA) nicht mehr als 
+2 DIN(2)-dB von dem durch die Gerade gegebenen Mittel- 
wert abweichen. Es ist bekannt, daß die magnetostriktiven 
Längenänderungen selbst ein und derselben Blechsorte sehr 
großen Schwankungen unterliegen. Allein aus diesem 
Grunde können sich die erwähnten Abweichungen vom 
Mittelwert ergeben. Wenn der bei 16 MVA gemessene hohe 
Lautstärkewert zunächst außer Betracht bleibt, so könnte 
man folgern, daß entweder bei allen gemessenen Trans- 
formatoren Resonanzen auftraten oder die Wirkung der 
Resonanzen in der Größenordnung von nur einigen 
DIN(2)-dB liegt oder keiner der Transformatoren eine 
Resonanz aufwies. 

Die zweite Möglichkeit, die Fragestellung zu erörtern, 
gewähren die Frequenzanalysen. Im Bild 8 sind drei 
charakteristische Analysen angegeben. Jede der Säulen in 
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Bild 8. Drei Beispiele (a bis c) von Frequenzanalysen der magnetischen 
Geräusche von Großtransformatoren. Erläuterungen im Text. 
1 100 Hz 3 300 Hz 5 500 Hz 
2 200 Hz 4 400 Hz 6 600 und 700 Hz 


Bild 3, die den relativen Schalldruck wiedergeben, ist als 
Mittelwert aus zahlreichen Meßpunkten gewonnen worden, 
deren Abstände der Typenmeßvorschrift entsprechend von der 
Oberfläche des Transformators entfernt waren. Die Frequenz- 
analysen ein und desselben Transformators können nämlich 
von Punkt zu Punkt recht unterschiedlich sein, so daß nur 
das Mittel aus zahlreichen Meßwerten ein einigermaßen 
zutreffendes Bild ergibt. Während bei dem ersten Beispiel 
(Bild 8a) die Relationen zwischen den einzelnen Kompo- 
nenten etwa denen der magnetostriktiven Anregungen ent- 
sprechen, zeigt das zweite Beispiel (Bild 8b) eine sehr 
große 200-Hz-Komponente, und in Bild 8c sind ungewöhn- 
lich große 400- und 500-Hz-Komponenten vorhanden. Die 
Lautstärkewerte zu den Analysen in Bild 8a und b liegen 
im normalen Streubereich von Bild 7. Dagegen gehört zur 
Analyse in Bild 8c der Extremwert, der in Bild 7 durch 


einen schwarzen Punkt bei 16 MVA Leistung eingetragen ist. 
Daß ein bemerkenswert hoher Lautstärkewert bei diesem 
Transformator gemessen wurde, liegt vor allen Dingen daran, 
daß bei Messungen nach Bewertungskurve 2 (DIN 5045) des 
DIN-Lautstärkemessers die höheren Frequenzen 400, 500 
und 600Hz eine im Vergleich zu den niedrigeren (100, 
200 Hz) recht hohe Bewertung erfahren. Die ungewöhnlich 
hohen 400- und 500-Hz-Komponenten sind ohne Zweifel 
auf Resonanzen zurückzuführen, doch wahrscheinlich nicht 
auf solche des Kernes. 

Bei der von den Schorch-Werken gewählten Kernbau- 
weise liegen, wie die Ergebnisse von Messungen zeigen, im 
Leistungsbereich zwischen 20 und 50MVA die Eigen- 
frequenzen kritischer Eigenformen zwischen 220 und 180 Hz. 
In dem angedeuteten Bereich ist somit die Gefahr vor- 
handen, daß Kernresonanzen bei 200 Hz auftreten. In der 
Tat zeigen Frequenzanalysen von Transformatoren mit Lei- 
stungen zwischen 20 und 50MVA häufiger verhältnismäßig 
große 200-Hz-Komponenten, ähnlich den Verhältnissen der 
Anlayse im Bild 8b. 

Wenn man das Ergebnis der vorstehenden Überlegungen 
mit dem zu Bild 7 Gesagten vergleicht, dann liegt die 
Schlußfolgerung nahe, daß Kernresonanzen sehr wohl die 
Lautstärke und die frequenzmäßige Zusammensetzung der 
magnetischen Geräusche von Transformatoren beeinflussen 
können. Offenbar sind aber die Resonanzkurven sehr spitz, 
und man muß daher nur dann mit großen — d.h. über die 
von anderen Einflüssen hervorgerufene Streuung hinaus- 
gehenden — Lautstärkeänderungen durch Kernresonanzen 
rechnen, wenn eine Eigenfrequenz durch eine Anregungs- 
frequenz genau getroffen wird. 

Der Kern eines Transformators dürfte bei den viel- 
fältigen Auswirkungen, die Abmessungsänderungen im all- 
gemeinen auf die Kenngrößen eines Transformators haben, 
nur ungern aus Geräuschrücksichten geändert werden, falls 
nicht feststeht, daß diese Maßnahme mit großer Wahrschein- 
lichkeit notwendig ist. Diese Auffassung wird — allerdings 
gemildert — auch angesichts konstruktiver Möglichkeiten, 
die Eigenfrequenzen der Kerne zu beeinflussen, bestehen 
bleiben. Aus den Wachstumsgesetzen für die Transformator- 
abmessungen und für die Eigenfrequenzen der Kerne folgt, 
daß bei geringer Rechengenauigkeit die Kerne vieler Trans- 
formatoren geändert werden müßten, wenn durch die Ände- 
rungen mit Sicherheit Resonanzen vermieden werden sollen. 

Die Eigenfrequenz eines einfachen Kerngebildes mit 
kreisförmigem Schenkelquerschnitt ist dem Kerndurchmesser 
unmittelbar und dem Quadrat der Schenkellänge umgekehrt 
proportional. Daraus folgt, daß die Eigenfrequenzen bei 
Transformatoren, die in ihren Kernabmessungen den Wachs- 
tumsgesetzen gehorchen, ebenfalls einer einfachen Wachs- 
tumsfunktion folgen. Die Eigenfrequenzen sind eine Funk- 
tion der —0,25-ten Potenz der Transformatorleistung. Der 
Leistungsbereich, in dem somit die Kerne geändert werden 
müßten, ist in der vierten Potenz größer, als es dem Un- 
genauigkeitsbereich in der Eigenfrequenzberechnung ent- 
spricht. Daraus folgt, daß für die Vorausberechnung der 
Kernresonanzen eine möglichst hohe Genauigkeit von seiten 
der Praxis erwünscht sein dürfte, selbst wenn der mathe- 
matische Aufwand für die Berechnung dadurch noch größer 
wird. 


Die Firmen, die mit einer Beschreibung ihrer Erzeugnisse im Sonderheft der ETZ Ausgabe B anläßlich der 


Deutschen Industrie-Messe, Hannover 1960 


kostenlos vertreten sein möchten, werden gebeten, ihren Bericht mit Bildern bis spätestens 18. März 1960 ein- 


zusenden. 


Bitte beachten Sie unser Rundschreiben vom 20. Januar 1960. 
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Möglichkeiten weiterer Geräuschbekämpfung bei Großtransformatoren 


Von Erich Reiplinger, Nürnberg *) 


DK 621.314.21-181.2 : 534.837 


Durch günstige Konstruktionen des Transformatorkernes und durch Dammwände am Kessel läßt sich die Lautstärke der 
Transformatorengeräusche wesentlich herabsetzen. 


Allgemeines 


Die Ursache der Geräuschbildung von Transformatoren 
liegt bekanntlich in der Magnetostriktion der beim Trans- 
formator verwendeten silizierten Eisenbleche. Gelänge es, 
die Magnetostriktion zu vermeiden oder wenigstens ent- 
scheidend herabzusetzen, so hätte wahrscheinlich das Pro- 
blem der Geräuschbildung bei Transformatoren aufgehört 
zu bestehen. Es ist also naheliegend, diesen entscheidenden 
Faktor immer wieder anzugehen, um auf diesem Wege zu 
einem wesentlichen Erfolg zu kommen, 

Magnetostriktionsmessungen werden schon seit über 
einem halben Jahrhundert auch an silizierten Eisenblechen 
durchgeführt. Genauere Einblicke in den physikalischen 
Mechanismus der Magnetostriktion zu gewinnen, blieb 
allerdings der neueren Zeit vorbehalten. An der Magneto- 
striktion sind verschiedene Faktoren beteiligt. Es sind dies 
die chemische Zusammensetzung, die Kristallstruktur und 
die Bezirksstruktur. 

Durh die chemische Zusammensetzung läßt 
sich die Magnetostriktion verändern. Sie geht z.B. durch 
Erhöhen des Silizium-Gehaltes über 4% stark zurück und 
erreicht bei 6 °/0 Silizium ihren günstigsten Wert. Das Eisen- 
blech ist dann allerdings so spröde, daß es nicht mehr ver- 
arbeitet werden kann. 

Bei Untersuchung der Kristallstruktur im Hin- 
blick auf die Magnetostriktion haben Messungen von Carr 
gezeigt, daß bei Ausschaltung der Einflüsse der Bezirks- 


Fam 
Bild 1. 


Prinzipschaltbild einer Meßeinrichtung für Wechselfeld- 
Magnetostriktion. 


1 zu untersuchendes Blech 5 Hilfsspule 

2 Schwingungsaufnehmer 6 Elektronenstrahl-Oszillograph 
3 elektronische Verstärker 7 Phasenwinkel-Meßeinrichtung 
4 Spannungsmesser 8 Frequenzverdoppler 


struktur die Längenänderung des Kristalls, gemessen in 
einer bestimmten Richtung, abhängig ist von dem Winkel 
zwischen der Magnetisierungsrichtung und der kristallo- 
graphischen Achse. Dies ist für die weiteren Betrachtungen 
von Wichtigkeit. Die Magnetostriktion bleibt weiterhin bei 
Vertauschen der Kristallachsen gleich. 

Wie inzwischen bekannt, ist die Bezirksstruktur 
der Bleche für die tatsächlich auftretende Magnetostriktion 
von großer Bedeutung. Die Bleche werden bekanntlich durch 
Wandverschiebung bzw. bei höheren Induktionen durch 
Drehung der „Elementarmagnete" magnetisiert. Die Wand- 
verschiebungen tragen, da die Drehung 180° beträgt, nicht 
zur Längenänderung bei, wohl aber die Drehung der 
Elementarmagnete, die bei 90° ihren größten Wert für die 
Magnetostriktion erreicht. Bei Blechen mit magnetischer 
Vorzugsrichtung wird durch einen Kaltwalzprozeß eine Aus- 


*) Dipl.-Ing. R. Reiplinger ist Mitarbeiter im Transformatorenwerk 
der Siemens-Schuckertwerke AG, Nürnberg. 


richtung der Kristalle erzielt. Die Kristalle liegen jetzt so, 
daß sich eine leichte Magnetisierbarkeit in einem größeren 
Bereich durch Wandverschiebungen ergibt. Dies bedeutet 
aber gleichzeitig eine geringere Magnetostriktion vorzugs- 
gerichteter Bleche gegenüber den warmgewalzten. Auf diese 
Tatsache wird später noch einmal zurückgekommen. 


Magnetostriktionsmessungen 


Um einen Überblick über die Magnetostriktion der heute 
im Transformatorenbau verwendeten Bleche zu bekommen, 
hat man eine Vielzahl von Wechselfeld-Magnetostriktions- 
messungen durchgeführt. Das Prinzipschaltbild der Meß- 
einrichtung zeigt Bild 1. In dem Feld einer langgestreck- 
ten Spule — im Bilde nicht gezeichnet — befindet sich das 
zu untersuchende Einzelblech 1 in Form einer Epstein-Probe. 
Über einen Schwingungsaufnehmer 2 und anschließende 
elektronische Verstärker 3 kann die Längenänderung an 
einem entsprechend geeichten Spannungsmesser 4 unmittel- 
bar abgelesen werden. Eine Hilfsspule 5 über der Probe er- 
möglicht die Messung der im Blech vorhandenen Induktion. 
Führt man beide Kenngrößen zu den Ablenkplatten eines 
Elektronenstrahl-Oszillographen 6, so ergibt sich die be- 
kannte Lissajousche Figur der Magnetostriktionsschleife. 
Eine Phasenwinkel-Meßeinrichtung 7 ermöglicht außerdem 
die Bestimmung der Phasenlage zwischen magnetischem 
Feld und Magnetostriktion. 

Einen Vergleich der mit dieser Meßeinrichtung ermittel- 
ten Längenänderungen verschiedener Bleche zeigt Bild 2. 
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Bild 2. Magnetostriktive Dehnung, abhängig von der Induktion, 


bei verschiedenen Eisenblechsorten. Erläuterungen im Text. 


Als Mittelwert vieler Messungen ist die Amplitude der 
Längenänderung in Abhängigkeit von der Induktion auf- 
getragen. Die Kurven lassen sich in zwei Gruppen unter- 
teilen: 


1. die warmgewalzten (ausgezogene Kurven) und 


2. die kaltgewalzten oder vorzugsgerichteten Bleche (ge- 
strichelte Kurven). 


Bei den warmgewalzten Blechen verschieben sich die 
Kurven nach der Funktion der Magnetostriktion, abhängig 
vom Silizium-Gehalt, bei den kaltgewalzten — bei etwa 
gleicher chemischer Zusammensetzung — ist eine Abhängig- 
keit von den spezifischen Verlusten, d.h. von dem Grad 
der Ausrichtungsvorgänge im Eisen zu erkennen. Verlust- 
minderung und Magnetostriktionsverringerung gehen also 
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bei den kaltgewalzten Blechen Hand in Hand. Quer zur 
Walzrichtung steigt die Längenänderung sehr stark an, so 
daß man also auch aus akustischen Gründen die magneti- 
sche Beanspruchung des Eisens in dieser Richtung zu ver- 
meiden sucht. Die aufgezeigten Kurven folgen also im 
wesentlichen den nach der Theorie zu erwartenden Werten. 


Wie schon erwähnt, wurden in Bild 2 die Mittelwerte 
vieler Messungen aufgetragen. Bei Messungen an sehr 
vielen Proben verschiedener Hersteller zeigte es sich aber, 
daß ganz beträchtliche Unterschiede zwischen den kalt- 
gewalzten Blechen der gleichen und insbesondere unter- 
schiedlicher Hersteller auftreten. Bei den warmgewalzten 
sind sie wesentlich geringer. Bild 3 soll dies veranschau- 
lichen. Die Magnetostriktionswerte der untersuchten, kalt- 
gewalzten Bleche gleicher Hersteller schwanken etwa im 
Verhältnis 1:3, die Bleche unterschiedlicher Hersteller 
untereinander im Verhältnis bis 1:5. Dies bedeutet, daß 
die Lautstärke gleicher Transformatoren gleicher Konstruk- 
tion bei sorgfältigem Aufbau um mehrere Phon verschieden 
sein kann. Wenn Garantie-Höchstlautstärken, die auf ein 
Phon genau angegeben werden müssen, verlangt werden, 


magnetostriktive Dehnung Em — 


: 0 5 10 15 k6 20 
Induktion ZB —e 
wormgewalztes 1,1-W-Blech 
= kaltgewalztes Blech M7x ‚Hersteller 1 
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Bild 3. Magnetostriktive Dehnung, abhängig von der Induktion, 
bei verschiedenen Eisenblechsorten mehrerer Hersteller. 


sind die stark schwankenden Magnetostriktionswerte ein 
äußerst großer Unsicherheitsfaktor, der zur Zeit noch nicht 
ausgeschaltet werden kann und der nur mit Hilfe von Mes- 
sungen an vielen Transformatoren abzuschätzen ist. 


Es ist eine wichtige Aufgabe der Walzwerke, den Streu- 
bereich der Magnetostriktion auf möglichst kleine Längen- 
änderungen einzuengen. Durch alleiniges Verwenden vor- 
zugsgerichteter Bleche niedriger Magnetostriktionswerte 
ließe sich gegenüber dem früher genannten Wert von 2 
bis 3phon Unterschied zwischen warm- und 'kaltgewalzten 
Blechen eine noch größere Lautstärkesenkung erreichen. 


Auch durch Druck-, Zug- oder Biegebeanspruchung des 
Bleches lassen sich die magnetostriktiven Eigenschaften 
verändern. Bei Zug in Richtung der Blechebene wird die 
Magnetostriktion verringert, bei Druck aber wesentlich ver- 
größert. Bei Biegebeanspruchungen, bei denen eine Bean- 
spruchung des Bleches sowohl auf Druck als auch auf Zug 
vorliegt, wird ab einem bestimmten Biegeradius eine Ver- 
größerung der Magnetostriktion beobachtet. Durch ent- 
sprechende Konstruktion des Kernes kann hierauf Rücksicht 
genommen werden. 

Einen wesentlichen Einfluß auf die Biegeschwingungen 
des Kernes hat z.B. die Kernpressung. Ungleiche und zu 
hohe Kernpressung führt neben einer veränderlichen Kern- 
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Bild 4. Biegeschwingungen an Transformatorkernen bei „definierter“ 


und bei „undefinierter” Kernpressung (frühere Ausführung). 


a) Vollkorn, 
b) dreiteiliger Kern. 


steifigkeit zur örtlichen Vergrößerung der Magnetostriktion, 
die erhöhte Biegeschwingungsamplituden zur Folge hat. 
Bild 4 zeigt die Biegeschwingungen an Kernen bei „un- 
definierter“ und bei „definierter" Kernpressung. Bei der 
definierten Pressung entsprechender Höhe wird der Schwin- 
gungsverlauf der Schenkel gleichmäßiger, und die Ampli- 
tuden gehen zurück. 


Die Ergebnisse der Arbeiten auf dem Gebiete der 
Magnetostriktion silizierter Eisenbleche geben die Hoffnung, 
daß es trotz großer Schwierigkeiten gelingen wird, die Ur- 
sache der Geräuschbildung in ihrer Wirkung herabzusetzen. 
So wurden in Amerika schon zum Teil mit Erfolg Versuche 
unternommen, die Bleche durch eine Oberflächenbehand- 
lung in ihrem magnetostriktiven Verhalten günstig zu be- 
einflussen. 


Geräuscharme Kernkonstruktionen 


Ein weiterer Schritt auf dem Wege der Geräuschabstrah- 
lung ist das Schwingungsverhalten des Eisenkernes. Über 
das Auftreten von Biegeschwingungen und die vorhandenen 
Eisenresonanzen am Eisenkern wurde schon berichtet. Eine 
Möglichkeit, Kerne in dieser Richtung zu beeinflussen, soll 
im folgenden beschrieben werden. 


Transformatorkerne großen Durchmessers müssen aus 
Gründen der Kühlung mit Kühlschlitzen versehen werden. 
Diese Schlitze können entweder in der Blechebene oder 
senkrecht zu ihr angeordnet sein. Bei Kühlungskanälen 
senkrecht zur Blechebene ergeben sich Einzelquerschnitte, 
bei denen die kleinere Querschnittskante in Richtung zur 
Blechebene liegt. Diese Kerne führen also im wesentlichen 
Biegeschwingungen verschiedener Wellenlänge und ver- 
schiedener Phasenlage in Richtung der Blechebene aus. 
Bild 5 zeigt z.B. einen dreiteiligen Kein der beschriebe- 
nen Ausführung. Kerne, deren Kühlschlitze senkrecht zur 


Bild 5. 


Geräuscharme Kernkonstruktion eines 
30-MVA-Wandertransformators. 
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Blechebene liegen, lassen sich im Gegensatz zu Kernen mit 
Kühlschlitzen in Blechebene verhältnismäßig leicht in ihrem 
Biegeschwingungsverhalten beeinflussen. 

Die Schmalseiten je zweier Kernteile liegen in Blech- 
ebene nebeneinander, so daß eine Kopplung des geschlitz- 
ten Kernquerschnittes durchgeführt werden kann. Die elasti- 
schen Verkopplungselemente werden an den Stellen größ- 
ter Biegeschwingungs-Amplituden angebracht (Bild 6). Sie 
behindern die Ausbildung der Biegeschwingungen jedes 
Einzelschenkels und nehmen Schwingungsenergie in sich auf. 

Als Kopplungselemente werden 10 mm dicke Platten aus 
Kunststoff verwendet. Durch diese Kopplungselemente kön- 
nen die Schwingungen eines geteilten Kernes auf die eines 
„theoretischen“ Vollkernes, der bei diesen Querschnitten 


Normale Ausführung 

—— magnetische Kopplung 
\ 

! okustische Kopplung 


90 100 dB 


0 
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Bild 6. Dreiteilige Kerne; 


a) normale Bauart, 

b) mit magnetischer Kopplung, 

c) mit akustischer Kopplung, 

d) Körperschall L eines Außenschenkels. 


nicht mehr ausgeführt werden kann, herabgesetzt werden. 
Dies bedeutet, daß bei Kernen, bei denen aus Gründen der 
Kühlung Schlitze, gleich welcher Art, vorgesehen werden 
müssen, durch die beschriebene akustische Kopplung der 
Kernteile eine Geräuschminderung von rd. 3 bis 4 phon er- 
reicht wird. 

Senkrecht zur Schichtrichtung geteilte Kerne von Dreh- 
stromtransformatoren, die sich auf die beschriebene ein- 
fache Art bedämpfen lassen, haben bekanntlich die magne- 
tische Eigenart, daß die Flüsse in den Einzelrahmen nicht 
sinusförmig sind. Es treten Oberschwingungsanteile auf, die 
zur Folge haben, daß auch die magnetostriktiven Längen- 
änderungen oberschwingungsbehaftet sind. Am Knotenpunkt 
zwischen Mittelschenkel und Joch wird deshalb eine ma- 
gnetische Verkopplung aller Einzelrahmen durchgeführt 
(Bild 6), so daß jetzt die Flüsse in den einzelnen Kern- 
teilen wie beim normalen Kern sinusförmig verlaufen. Die 
zuvor freie Jochlänge des äußeren Rahmens wird durch 
diese Maßnahme auf die Hälfte herabgesetzt, so daß sich 
eine akustische Kopplung an dieser Stelle erübrigt. 

Durch die Kopplung der einzelnen Rahmen unterein- 
ander ist es außerdem möglich, die Eigenfrequenzen der 
Kernteile in Frequenzbereiche zu verlegen, die im Trans- 
formatorspektrum nicht vorhanden sind. 

Durch die Bildung akustischer und magnetischer Kopp- 
lungsstellen am Eisenkern lassen sich also auch bei großen 
Kernquerschnitten, die mit Kühlungsschlitzen versehen sein 
müssen, gegenüber der normalen Ausführung, neben einer 
Verschiebung des Frequenzspektrums zu den tiefen Fre- 
quenzen, Geräuschminderungen von 3 bis Aphon erzielen. 


Dämmungsmaßnahmen am Transiormatorkessel 


Die meisten Bemühungen aller Transformatorenhersteller 
richten sich immer wieder darauf, die Schallabstrahlung des 
Kessels als des Bindegliedes zwischen Körper- und Luft- 
schall herabzusetzen. Verschiedene Ausführungsformen von 
Dämmwänden sind schon angegeben worden. Eine weitere 
Variante mit hohem Dämmungseffekt soll im folgenden be- 
schrieben werden. 

Dämmwände, die an Transformatoren angebaut werden, 
müssen zwei Bedingungen erfüllen. 


1. Auf Grund ihrer Masse müssen die Dämmwände über 
eine Dämmwirkung verfügen, die über dem zu erwarten- 
den geräuschmindernden Effekt liegt. 


2. Die Dämmwände müssen auf der dem Schallerzeuger 
zugewendeten Seite über eine Schallabsorptionsfähigkeit 
verfügen, die ein unmittelbares Anstoßen der Dämm- 
wand zu Biegeschwingungen verhindert und außerdem 
die Nachhallzeit in dem von der Dämmwand eingeschlos- 
senen Raum herabsetzt. 


An einem Beispiel soll dies erläutert werden. Ein 4mm 
dickes Eisenblech verfügt auf Grund seiner Masse über 
eine Dämmung von 32dB. Wird aber dieses Blech über 
Luft- oder Körperschall unmittelbar angeregt, so ist diese 
Dämmung wesentlich geringer. Durch körperschallisolierte 
Anbringung und durch eine entsprechende schallschluckende 
Verkleidung der Blechwand kann dies verhindert werden. 
Vernachlässigt man zunächst einmal diesen Umstand, bringt 
nun die nackte Blechwand als Doppelwand vor der Kessel- 
wand an und dichtet sie nach allen Seiten ab, so kann 
wieder nicht damit gerechnet werden, daß das Geräusch an 
dieser Stelle gegenüber dem zuvor vorhandenen Lautstärke- 
wert um 32dB zurückgeht. Die Nachhallzeit des vor der 
Kesselwand vorhandenen Raumes wurde stark vergrößert, 
und die Lautstärke in dem jetzt gebildeten Hohlraum ist 
ebenso stark angestiegen, so daß als Differenz für die Laut- 
stärkeminderung nur ganz geringe Werte übrigbleiben. 
Auch aus diesem Grunde ist es also wichtig, eine schall- 
schluckende Verkleidung vor der Dämmwand anzubringen. 

Die Schwierigkeit der erfolgreichen Verwendung der- 
artiger Wände liegt in ihrer körperschallisolierten Be- 
festigung und besonders in ihrer schallschluckenden Ver- 
kleidung, die im Bereiche der beim Transformator auf- 
tretenden Frequenzen wirksam sein muß. Für Frequenzen 
oberhalb 300 Hz ist dies durch Verwenden entsprechender 
Glasfaser-Steinwolle- oder 
Schaumstoffmassen verhält- 
nismäßig leicht möglich; 
für tiefere Frequenzen, wie 
sie im wesentlichen vor- 
kommen, muß man aber 
zu zusätzlichen Mitteln 
greifen. So lassen sich z.B. 
zum Erreichen hoher Schall- 
schluckgrade auch bei tie- 
fen Frequenzen in gewissen 
Frequenzbereichen „Mit- 
schwinger”, das sind Luft- 
räume, die mit einer dün- 
nen Platte abgedeckt sind, 
und auch Helmholtz-Reso- 
natoren verwenden. Beide 
Prinzipien wurden bei den 
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Bild 7 zeigt eine mit absorber 


Helmholtz - Resonatoren 
versehene Wand. Eine sta- 
bile Eisenwand ist an ihren 
Kanten mit einem Winkel- 
eisen versehen, das der Be- 
festigung am Transformator 
und zur Abdichtung der 


Schlitzresonator 
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Dämmwand mit 
Winkelrahmen 
Bild 7 Mit Helmholtz-Resonatoren 
versehene Wand. 
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Wand gegenüber dem Kessel dient. An der dem Kessel zu- 
gewendeten Seite sind in Streifen Schlitzresonatoren an- 
gebracht, die auf Frequenzen von 100 bis 300 Hz abgestimmt 
sind. Die Resonatoraufbauten sind nur 7% mm hoch, so daß 
sie sich in ihren Abmessungen in die von der normalen 
Kesselversteifung gebildeten Kammern einfügen. Zwischen 
den beschriebenen Resonatorstreifen befinden sich auf die 
gleichen Frequenzen abgestimmte Resonatorabsorber aus 
Gummi. Durch sie wird die durch ungenügende körperschall- 
isolierte Befestigung der Wand und durch unmittelbaren 
Luftschall noch vorhandene Schwingung der Dämmwand 
stark herabgesetzt. Die Dämmwirkung dieser unbedingt 
wetterfesten Wand beträgt bei Befestigung am Transfor- 
mator rd. 15 dB. 


Eine zweite Möglichkeit, Dämmwände mit hohem Schluck- 
vermögen herzustellen, ist, wie schon eingangs erwähnt, 
durch die Verwendung von Mitschwingern gegeben. Ein 
Ausführungsbeispiel ist in Bild 8 gezeigt. Vor eine Amm 
dicke Eisenplatte, die wiederum mit einem Winkelrahmen 
zur Versteifung und zur Befestigung an der Kesselwand 
versehen ist, wird eine 30mm dicke Glasfaserplatte be- 
festigt. Durch diese Glasfaserverkleidung wird für Frequen- 
zen oberhalb 300 Hz ein Schallschluckfaktor von 0,9 erreicht. 
Um das Schluckvermögen auch für die tiefen Frequenzen 
genügend groß zu machen, bringt man vor der Glasfaser- 
verkleidung eine dünne Kunststoff-Folie an, und zwar so, 
daß sich zwischen Folie, Eisenblech und Winkelrahmen ein 


Bild 8. 


Dämmwand mit Mitschwingern. 


dichtes Luftpolster ergibt, das mit Glaswolle ausgefüllt ist. 
Die Folie zusammen mit dem dahinterliegenden Luftpolster 
wirkt als Mitschwinger. Außerdem wird vor die Folie eine 
verteilte Masse in Form eines engmaschigen Bronzegitters 
angebracht. Dieses Gitter dient gleichzeitig als Schutzgitter 
für das stoßempfindliche Glaswollepolster mit der Folien- 
verkleidung. Durch entsprechende Bemessung von Hohl- 
raumvolumen, Folie und Bronzegitter läßt sich ein breites 
Absorptionsmaximum in den Frequenzbereich um 100 Hz 
legen. Die Dämpfung dieser ebenfalls wetterfest am Trans- 
formator angebrachten Wand beträgt rd. 15 dB. Diese Wände 
können zusätzlich zu anderen Bedämpfungsmaßnahmen ver- 
wendet werden. Wie aus Bild 8 zu ersehen, sind neben 
den Dämmwänden an der Kesselwand Resonanzabsorber 
aus Gummi angebracht. 


Die Lautstärke der z.Z. gebauten Sondertransformatoren 
in geräuscharmer Bauart ohne die Verwendung der zuvor 
beschriebenen Abschirmung zeigt Bild 9. Diese Kurve gibt 
nicht bei wenigen Einzelstücken erreichte Werte an, son- 
dern Garantiewerte, wobei bei einzelnen Transformatoren 
sogar schon niedrigere Werte erreicht wurden. Wie aus 
der Kurve zu erkennen ist, liegen die angegebenen Höchst- 
lautstärken jetzt schon äußerst niedrig. 
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Durch die zusätzliche Verwendung der beschriebenen 
Dämmwände ist es möglich, die Lautstärken gegenüber 
Bild 9 noch weiter herabzusetzen. Die Lautstärke des in 
Bild 8 gezeigten 40-MVA-Transformators beträgt z.Z. bei 
laufenden Lüftern 58 DIN (2)-dB. 


Neben dem stetigen Bemühen, immer bessere schall- 
dämmende Kessel zu konstruieren, wird es auch weiterhin 
Aufgabe intensiver Entwicklung sein, den Kern als den 
Schallerzeuger der Geräusche in seinem Schwingungsver- 
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halten — teils durch Herabsetzen der Magnetostriktion 
selbst, teils durch konstruktive Maßnahmen — günstig zu 


beeinflussen. Außerdem ist heute die Lautstärke der Trans- 
formatoren schon so weit gesunken, daß wieder daran ge- 
dacht werden muß, noch leisere Lüfter zu konstruieren, da 
ihre augenblickliche Lautstärke trotz der schon erreichten 
erheblichen Lautstärkeminderungen bereits das Transfor- 
matorgeräusch schon wieder überschreitet. 


Zusammenfassung 


Das Transformatorengeräusch hat seine Ursache in der 
Magnetostriktion des Eisenkernes. Die Ergebnisse von 
Magnetostriktionsmessungen an warm- und kaltgewalzten 
Kernblechen werden mitgeteilt. Möglichkeiten zur Herab- 
setzung der Geräusche werden aufgezeigt. Bei Kernen mit 
Kühlschlitzen werden z.B. durch akustische und magneti- 
sche Kopplung der einzelnen Kernteile Lautstärkeminderun- 
gen von mehreren Dezibel erzielt. Ausführungsformen ver- 
schiedener am Kessel angebrachter Dämmwände mit hoher 
Dämmwirkung werden beschrieben. 


Aussprache 


V. Aigner, Stuttgart: Die Ausführungen des Vortragenden 
zeigen die erfreuliche Tatsache, daß kaltgewalztes Blech in 
der Vorzugsrichtung bei gleicher Induktion etwa ein Drittel 
der magnetostriktiven Dehnung aufweist, die bei warm- 
gewalzten Blechen auftritt. Da heute fast alle Transforma- 
toren mit kaltgewalztem Blech gebaut werden, ist somit 
eine grundsätzliche Voraussetzung für die Herstellung 
geräuscharmer Transformatoren erfüllt. Somit bleibt noch 
die Vermeidung von besonders störenden Kernschwingun- 
gen, die bei Rahmenkernen durch akustische Kopplung der 
einzelnen Rahmen erreicht wird. 


Für Vollkerne wurde bereits die Vorausberechnung der 
Kernresonanzanlagen angegeben!), die wegen der Fülle der 
Einflußgrößen eine verhältnismäßig „Komplexe Angelegen- 
heit“ darstellt. Die Vermeidung von Kernresonanzen bei 
höheren Frequenzen durch geeignete Kernabmessungen ist 
zweifellos von grundsätzlichem Interesse, doch scheint es 
nicht ausgeschlossen, daß Veränderungen in der Aufstellung 
eines Transformators und somit seiner mechanischen Vor- 
spannung auch eine Veränderung seines geräuschmäßigen 
Verhaltens bedingt. So scheint es jedenfalls zweckmäßig, 
Dämpfungsanordnungen zu treffen, die nach Möglichkeit alle 
Frequenzen, zumindest die über 100 Hz erfassen, wofür der 
Vortragende interessante Beispiele gebracht hat. 

Bei dieser Gelegenheit darf ich auf weitere Dämpfungs- 
möglichkeiten hinweisen, die in letzter Zeit mit Erfolg an- 
gewendet wurden. Bild 10 zeigt einen 100-MVA-Transfor- 
mator, dessen Hohlträgerkessel mit Sand gefüllt sind, wo- 


1) Siehe Aufsatz von H. Jordan, S. 97-101 in diesem Heft. 
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Bild 10. Geräuscharmer 100-MVA-Transformator (220/110/10 kV) 


mit Hohlträgerkessel. 


durch eine befriedigende Dämpfung erzielt wird. Die 


Lüftergeräusche werden durch Bedämpfung der Kühlluft 
zwischen Olkühlern und Lüftern mittels Steinwolleausklei- 
dung hinter Lochblechen und durch dämpfende Luftleit- 
trichter, deren Innenwände aus Lochblech mit Steinwolle- 
wirkungsvoll 


hinterfüllung bestehen, vermindert. Die 
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Bild 11. Einfluß der Versteifungen und der Sandfüllung auf die Wand- 


schnelle nach Messungen an einem Kesselausschnitt eines 
100-MVA-Transformators. 


1 ohne Versteifungen, ohne Sand 3 ohne Versteifungen, mit Sand 
2 mit Versteifungen, ohne Sand 4 mit Versteifungen, mit Sand 


Trichter laminarisieren die Luftströmung und erhöhen die 
Förderleistung. Die Lüfter sind an sich geräuscharm, ihre 
Flügelräder liegen auf der Saugseite und nicht wie früher 
in der Ebene der Kesselaußenwand. 


Bild 12. 


Geräuscharmer 30-MVA-Transformator mit Schallschirmwand. 
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Stirnseite des 30-MVA-Transformators nach Bild 12. 


Bild 13, 


Bild 11 zeigt den Rückgang der dıe Lautstärke bedin- 
genden Wandschnelle bei einem Transformator unter dem 
Einfluß von Versteifungen und der Sandfüllung auf etwa 
ein Sechstel des Ausgangsmaximums bei einer Anregungs- 
frequenz von 100Hz. Die als Typenprüfung durchge- 
führte Geräuschmessung dieses Transformators hat in 5m 
Entfernung mit Lüftern einen Wert von 75 DIN(2)-dB, ohne 
Lüfter von 73 DIN(2)-dB ergeben. Die Herabsetzung des 
Geräusches liegt bei 8 bis 9DIN(2)-dB, bezogen auf eine 
Normalausführung, entspricht also etwa einer Halbierung der 
subjektiv empfundenen Lautheit. Wichtig ist der von den 
Anrainern angenehm empfundene Rückgang der höheren 
Frequenzen. Die mittlere Stärke des Luftschalles ist im Be- 
reich von 300 bis 1000Hz um 13 dB herabgesetzt. In 125m 
Entfernung wurde ein Geräuschrückgang um 5 bis 
6 DIN(2)-dB gegenüber dem früher aufgestellten Transfor- 
mator in Normalausführung ermittelt. 


Als universelle, d. h. bei alten und neuen Transfor- 
matoren verwendbare Geräuschdämpfung zeigt Bild 12 
eine Schallschirmwand bei einem geräuscharmen 30-MVA- 
Wandertransformator mit senkrechter Beblasung der Radia- 
toren. Die Schallschirmwand besteht aus steinwollegefüllten 
Blechflächen, die unter Gummi-Zwischenlagen miteinander 
verschraubt sind und dadurch eine geschlossene Wand er- 
geben. Die nur 10cm tiefen Fächer sind auf der Trans- 
formatorseite durch Lochbleche geschlossen, hinter denen 
die mit Kunststoff-Folie abgedeckte Steinwolle liegt. Die 


Bild 14. 30-MVA-Transformator nach Bild 12 mit abgenommener 


Seitenschirmwand. 
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Fächer hängen über Schwingmetall an einer von Armen ge- 
tragenen Schiene, sie sind also vom Kessel entkoppelt und 
machen dessen Schwingungen nicht mit. Sie reichen vom 
Transformatordeckel bis unter die geräuscharmen Lüfter, 
schirmen und schlucken somit die Kesselgeräusche, die 
Radiatorengeräusche und die Lüfiergeräusche. 


Die Radiatoren sind allseitig umschlossen, wie Bild 13 
zeigt. Nach Abnehmen der Seitenschirmwand (Bild 14) ist 
die völlige Einschließung der Radiatoren und Lüfter er- 
kennbar. Die Kühlung wird durch die Schallschirmwände 
nicht beeinträchtigt. Temperatursteigerungen durch Sonnen- 
einstrahlung sind unterbunden. 


Trotz der nur teilweisen Umkleidung des Transformators 
infolge der rucksackartigen Anbauten wurde ohne Lüfter in 
3m Entfernung ein Gesamtgeräusch von 60 DIN(2)-dB, mit 
Lüfter von 61 DIN(2)-dB gemessen. Diese Werte decken 
sich mit dem vom Vortragenden genannten Lautstärkewert 
für 30 MVA Transformatorleistung. Der geringe Unterschied 
zwischen der Ausführung mit und ohne Lüfter ist durch 
Verwendung besonders leiser Lüfter bedingt. Die Dämpfung 
der Schallschirmwände läßt sich noch erhöhen und auf be- 
sonders tiefe Frequenzen erweitern. 


K. Otterson, Hoppeke: Da es bei fertigen Transformato- 
ren zuweilen schwierig ist, die Ursache für das ungewöhn- 
lich starke Auftreten höherer Frequenzen dem Kern des 
Transformators oder dem Kessel zuzuordnen, haben wir bei 
unseren Versuchen in den Dominitwerken eine Möglichkeit 
ermittelt, wie man durch unterschiedliche Erregung des ge- 
samten Transformators unterscheiden kann, ob die für das 
Auftreten von höheren Harmonischen und das Schall- 
spektrum verantwortlichen Resonanzstellen von Kessel- 
eigenschwingungen herrühren oder ob bereits durch die 
Transformatorkerne bevorzugte Frequenzen entstehen. Bei 
der Erregung eines Transformators in der Art einer Null- 
impedanzmessung (d.h. durch Anlegen einer Spannung 
zwischen Sternpunkt und den kurzgeschlossenen Strängen) 
ist es möglich, den Transformatorkessel allein zum Schwin- 
gen zu veranlassen, sofern keine geschlossenen Dreiecks- 
wicklungen vorhanden sind. Selbstverständlich sind hierbei 
für Vergleichsmessungen bei Transformatoren unterschied- 
licher Typen entsprechende Durchflutungen in vergleich- 
barer Form erforderlich. 


Durch den sich bei einer derartigen Messung durch den 
Kessel schließenden Streufluß des Transformators sind Reso- 
nanzstellen, die sich in Kesselwandungen befinden, leicht zu 
ermitteln, wenn man die Frequenz ober- und unterhalb der 
Nennfrequenz geringfügig verändert. Man kann durch ent- 
sprechende schwingungstechnische Maßnahmen am Kessel 
diese störenden höheren Frequenzen auf ein Minimum her- 
abdrücken. Was dann noch an störenden Frequenzen im 
Hörbereich übrig bleibt, ist im wesentlichen durch die 
Bauart des Transformatorkernes bedingt. Wenn man diese 
Maßnahmen konsequent durchführt, muß von dem im 
Transformatorkern entstehenden Störschalil vom Aufsetzen 
der Wicklungen an bis zur Fertigstellung des gesamten 
Transformators eine Dämpfung des Transformatorgeräusches 
erreicht werden, ohne daß die Gefahr besteht, daß Reso- 
nanzstellen, die sich im Kessel befinden, nachträglich das 
Störgeräusch bei einer bestimmten Frequenz wieder ver- 
größern. Es dürfte im übrigen von großem Interesse sein, 
daß man bei geringen Änderungen der Erregerfrequenz des 
Transformators in der Größenordnung von 0,2 bis 0,3 Hz 
Lautstärkeänderungen von 3 bis ADIN(2)-dB an den ein- 
zelnen Meßstellen erhalten kann, was ebenfalls auf das 
Vorhandensein von Einzelresonanzstellen am Transformator 
wichtige Hinweise bietet. 


Zur Auswertung der Meßergebnisse der Lautstärke ist 
noch folgendes zu bemerken: Nach neueren Erkenntnissen 
aus der Akustik, die mit dem Bau von Kraftfahrzeugen zu- 
sammenhängen, ist es zweifelhaft, ob die Lautstärkeangaben 
in DIN-phon oder Dezibel beim Vorhandensein von sehr tie- 
fen Frequenzen der unmittelbaren subjektiven Lautheitsemp- 
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findung des Menschen entsprechen. Es ist die Tatsache be- 
kannt, daß Transformatoren, die bei der Messung der Laut- 
stärke ihren an sie geforderten Bedingungen entsprochen 
haben, nach dem Aufstellen am Betriebsort von den An- 
wohnern bezüglich ihrer Lautstärke trotzdem beanstandet 
werden. Wenn man dort alte Transformatoren gleicher Lei- 
stung aufstellt, dann kommen keine Beschwerden, obgleich 
bei der Nachprüfung der Lautstärke für diese Transfor- 
matoren höhere Lautstärke-Meßwerte ermittelt worden sind. 
Insbesondere tritt dies in Erscheinung, wenn die Geräusch- 
pegel der Transformatoren zusammen mit den Lüfter- 
geräuschen beurteilt werden müssen, aus denen nur Anteile 
der Transformatoren-Eigenfrequenzen geringfügig hervor- 
ragen. 


Im Kraftfahrzeugbau ist diese Erscheinung bereits unter- 
sucht worden, wobei festgestellt wurde, daß solche Ver- 


hältnisse tatsächlich eintreten können. Bei Vergleichs- 
Nummer der Terzfilter 
1 ee a Pe ER El 
180 Ri T T \ T MR T T T Z Teil 
\ \ 


spezifische Lautheit —e 


0 [=] — 
125 250° 500 1000 2000 4000 
Frequenz —e 


Gesamtlautheit N —e 


5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 4000 sone 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 phon 
6r20.18]6] Lautstürke A —e 
Bild 15. Diagramm zur Ermittlung der Lautstärke von Störgeräuschen 


nach dem Untersuchungsverfahren von E. Zwicker?). 


messungen zwischen Personen- und Lastkraftwagen jeweils 
in den Fahrerhäusern ergaben sich bei einem normalen 
Personenkraftwagen Lautstärken von 82phon gegenüber 
85 phon bei einem Lastkraftwagen. Wenn sich in beiden 
Fahrzeugen Personen befinden, dann ist es trotz des ge- 
ringen Unterschiedes von 82 gegenüber 85 phon im Per- 
sonenkraftwagen sehr wohl noch möglich, sich zu verständi- 
gen und zu unterhalten. Wird der gleiche Versuch im 
Fahrerhaus des entsprechenden Lastkraftwagens unter- 
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nommen, dann ist überhaupt keine einwandfreie Ver- 
ständigung mehr möglich. 

Es wurde daher von E. Zwicker?) eine neue Berechnungs- 
methode angegeben, wie man beim Vorhandensein von 
Einzelmeßwerten der Frequenzspektren, die für diesen Um- 
stand ohne Zweifel zur Verantwortung gezogen werden 
müssen, durch Integration über die Frequenzgruppen grö- 
Bere Lautstärke-Unterschiede berechnen kann, die dem sub- 
jektiven Lautheitsempfinden des Menschen offensichtlich 
besser entsprechen. Diese Methode geht von Frequenz- 
bändern mit einer solchen Breite aus, daß die Hörempfin- 
dung gerade noch durch den Effektivwert angegeben wird. 


Die nach Bild 15 für die einzelnen Frequenzbänder 
gemessenen Pegel (umgerechnet auf Terzfilterschritte) wer- 
den als senkrechte Linien in die entsprechenden Spalten 
gemäß den eingezeichneten Schallpegelkurven eingetragen. 
Als Ordinate ist die spezifische Lautheit je Frequenzgruppe 
aufgetragen. Der Frequenzmaßstab der Abszisse entspricht 
der Stelle maximaler Erregung der Basilarmembrane. Da aber 
die Erregung nicht nur über die Breite einer Frequenzgruppe 
geht, sondern die Wirkung der höheren Frequenzgruppen 
durch die tieferen abgedeckt wird, muß man entlang der 
eingezeichneten gestrichelten Kurven die Lautstärkewerte 
miteinander verbinden. Die Gesamtkurve ergibt dann durch 
Integration die effektive Lautstärke, wie sie dem tatsäch- 
lichen Hörempfinden entspricht. Das heißt, nur wenn die 
Teilerregungen der höheren Frequenzen aus den Ver- 
deckungskurven herausragen, tragen sie zum Lautheits- 
empfinden bei. Bei der praktischen Ausführung dieses hier 
angeführten Beispiels erhält man für Personenkraftwagen 
(PKW) Werte zwischen 93 und 95phon und für Lastkraft- 
wagen (LKW) 105 phon, was offensichtlich den wirklichen 
Verhältnissen beim menschlichen Ohr besser entspricht. 


Man wird sich bei den Transformatoren überlegen müs- 
sen, ob eine derartige Bewertungsmethode den realen Ver- 
hältnissen nicht besser entspricht als die gegenwärtig geübte 


2) Zwicker, E.: Über psychologische und methodische Grundlagen der 
Lautheit. Acustica Bd. 8 (1959) S. 237—258. 
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Prax:s. Besonders notwendig wird dies bei Transformator- 
geräuschen sein, die sich als Gemischpegel zum reinen 
Transformator- und Lüftergeräusch herausstellen. 


E. Reiplinger, Nürnberg: Bei diesen Ausführungen ist 
vielleicht doch folgendes noch zu berücksichtigen. Trans- 
formatorgeräusche sind sicherlich besser mit dem DIN-Laut- 
stärkemesser zu erfassen, als nach dem im zuvor angeführ- 
ten Beispiel empfohlenen Verfahren, das bei der Geräusch- 
bildung von Automobilen angewendet wird. Transformato- 
ren verfügen über ein enges Frequenzspektrum, dessen 
wenige Einzeltöne, abgesehen vom Lüftergeräusch, bei ge- 
gebener Netzfrequenz festliegen. Die Bewertungskurven 
des DIN-Lautstärkemessers sind aber gerade auf Einzel- 
tönen im Vergleich mit dem 1000-Hz-Ton aufgebaut. Zu- 
sätzlich wird bei Transformatoren nach VDE 0532 auch bei 
Lautstärken über 60 phon die Bewertungskurve 2 nach 
DIN 5045 angewendet, so daß hierdurch auch bei größeren 
Lautstärken der Einfluß der Lästigkeit auf das menschliche 
Ohr berücksichtigt wird. 


Bei der üblichen Lautstärkemessung mit dem DIN-Laut- 
stärkemesser, wie sie in dem angeführten Beispiel in 
Kraftwagen durchgeführt wurde, sind die Verhältnisse 
wesentlich ungünstiger. Die tieffrequenten Geräusche in 
Personenwagen werden z. B. bei einer Lautstärke von 
82 phon nicht in demselben Maße berücksichtigt, wie es 
der Lästigkeitsempfindung des Ohres entspricht. Daher der 
hohe Meßwert. Anderseits wird durch diese Frequenzen die 
Sprachverständlichkeit nur wenig gestört. Liegt das Ge- 
räuschspektrum wie beim Lastkraftwagen z.B. im Sprach- 
frequenzspektrum, so geht natürlich auch die Verständi- 
gungsmöglichkeit zurück. Hinzu kommt noch, daß gerade 
beim Lastkraftwagen die Geräusche stark impulsbehaftet 
sein können. Für Impulsgeräuschmessungen ist aber der 
DIN-Lautstärkemesser bekanntlich nicht geeignet. Für Ge- 
räuschmessungen an Transformatoren ist nach den Er- 
fahrungen der letzten Jahre der DIN-Lautstärkemesser bei 
Verwendung der Bewertungskurve 2 durchaus geeignet. 


Vorkommnisse an Transformatoren bei Netzbetrieb 


Von Heinz Zaduk, München*) 


DK 621.314.21.004.6 


Wenn im folgenden über Störungen und Schäden an Transformatoren berichtet wird, muß vorausgeschickt werden, daß 
sich Transformatoren im Netzbetrieb im großen und ganzen durchaus bewährt haben und daß Schäden verhältnismäßig 
selten auftreten. 


Allgemeines 


Jeder Ausfall eines Transformators im Netz bedeutet in 
vielen Fällen eine Unterbrechung oder Minderung der 
Energielieferung an Abnehmer. Der indirekte Schaden, der 
durch den Energieausfall entsteht, ist oft wesentlich größer 
als es die Reparaturkosten für den Transformator selbst 
sind. So wie jeder Abnehmer es heute als selbstverständlich 
ansieht, daß er zu jeder Zeit elektrische Energie in der ge- 
wünschten Menge erhalten kann, so muß jedes Elektrizitäts- 
versorgungs-Unternehmen erwarten, daß die Transformatoren 
als die wichtigsten und wertvollsten Anlagenteile so her- 
gestellt werden, daß sie allen Beanspruchungen des Netz- 
betriebes gewachsen sind. Natürlich wird jeder Hersteller 
von sich aus bemüht sein, dieser Forderung zu genügen, 
aber es ist ja kaum möglich, alle Einwirkungen des Netz- 
betriebes durch eine gleichwertige Prüfung in der Fabrik 
nachzubilden. Daher ist erst die langjährige Bewährung im 
Netzbetrieb der Beweis für eine einwandfreie Konstruktion. 


*) Dr.-Ing. H. Zaduk ist Leiter des wissenschaftlihen Büros der 
Hauptabteilung Netz der Bayernwerk AG, München. 


Damit der Konstrukteur und Hersteller die Möglichkeit 
hat, die Mängel der von ihm gelieferten Transformatoren 
zu erkennen und Abhilfmaßnahmen zu treffen, muß er 
wissen, welche Schäden im Betrieb vorgekommen sind. 
Hierzu ist eine sorgfältig geführte Störungs- und Schadens- 
statistik der Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen un- 
bedingt erforderlich. 


Die in Westdeutschland vorliegende umfangreichste 
Statistik ist die seit 1949 wieder geführte Störungs- und 
Schadensstatistik der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
werke. Diese Statistik gibt rein zahlenmäßig die Häufigkeit 
der Störungen und Schäden fast aller Elektrizitätsversor- 
gungs-Unternehmen der Bundesrepublik wieder, die in eine 
Reihe von Störungsanlässen und Fehlern unterteilt ist. 
Unterschieden werden Störungen durch atmosphärische 
Überspannungen; innere Überspannungen; Sturm; Rauhreif; 
Nebel, Tau, Verschmutzung; andere Einwirkungen; Werk- 
stoff-, Konstruktions-, Herstellungs- und Montagefehler; 
Unterhaltungsfehler; Bedienungsfehler und Rückwirkungen 
aus eigenen und fremden Anlagen. Die Statistik gibt Auf- 
schluß darüber, welche Anlageteile besonders schadens- 
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empfindlich sind, wo also die schwachen Stellen liegen. Sie 
sagt dagegen nichts aus über den Umfang und das Ausmaß 
der Störungen bzw. der Schäden. Nur die Erfassung jeder 
einzelnen Störung bzw. jedes einzelnen Schadens in allen 
seinen Einzelheiten gibt die Möglichkeit, die wirkliche 
Fehlerursache festzustellen, und aus diesem Grunde ist die 
Störungsstatistik im Jahre 1956 in ihrem Grundschema stark 
erweitert worden. Jede Störung und jeder Schaden wird mit 
genauer Unterscheidung nach Störungsanlaß, Störungsart, 
Fehlerart und Fehlerursache auf einer Lochkarte erfaßt, die 
eine Auswertung nach allen denkbaren Gesichtspunkten er- 
möglicht. Da Ergebnisse aus der neuen Störungsstatistik nur 
für das Anlaufjahr 1956 mit unvollkommener Beteiligung 
der Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen vorliegen, konnte 
nur die bisherige von 1949 bis 1955 geführte Störungs- 
statistik bezüglich der Schäden an Transformatoren aus- 
gewertet werden. Diese Statistik ist in vier Spannungs- 
gruppen unterteilt, und zwar in die Bereiche 1 für 5 bis 
23kV, 2 für 24 bis 52kV, 3 für 53 bis 120kV und 4 für 
220 bis 300 kV Spannung. 


Spannungsgruppe 5 bis 23kV 


Tafel 1 zeigt die Auswertung der Schadensstatistik für 
Transformatoren der Spannungsgruppe 5 bis 23kV (Be- 
reich 1), die im wesentlichen die Ortsnetztransformatoren 


Tafeli. Zahl der Schäden an Transformatoren in der Spannungsgruppe 


5 bis 23 KV. 


Jahr | 1953 | 1954 


Zahl der | Aa 860 
Schadensfälle 


Zahl der 


% 68176 | 74498 
Stationen | 


Schäden, bezo- | | 
gen auf Zahl der 1,63 145 
Stationen 


Zahl der ein- 
gebauten Trans- 
formatoren 


120 105| 127 845 


Schäden, bezo- | | 


gen auf Zahl der | 
eingebauten ı % SE te a re 0,9 0,7 0,8 
Transformatoren | | 

Tafel2. Art der Schäden an Transformatoren in der Spannungsgruppe 


5 bis 23kV. 


Schäden durch 1949 | 1950 


Gewitter 00217 51.520267:22:559,02251,221263,2°0.91,2210:66,5 


innere Über- | ae al rn er 
spannungen 


andere Ein- OO MESZ RS An 6:0 00,40 1.10,50010,4 02 
wirkungen 


Werkstoffehler | | 
Konstruktionsfehler %| 152 | 10,8 
Herstellungsfehler ; 
Montagefehler 


Unterhaltungsfehler % 16 | DR, 1,9 DB 1,9 2,8 | DA 
Bedienungsfehler | 


unbekannte 
Ursachen % | 18,8 


Rückwirkungen 


Tafel 3. 


Schäden an Transformatoren für eine Spannung 6/0,4 kV 
eines Kabelnetzes. 


Jahr 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954| 1955 | 1956 | 19571958 
m 


Zahl der Schäden 12 14 13 


Schäden, bezogen 
auf die Zahl der % 0,54 0,63 | 0,58 | 0,85 | 0,36 0,22 | 0,05 0,13 | 0,13 
eingebauten 
Transformatoren 


Tafel 4. Schäden an Transformatoren Tafel5. Lebensdauer 
für eine Spannung 6/0,4kV in einem beschädigter Trans- 
Kabelnetz, formatoren. 
bezogen ; © 
2 Betriebs Zahl of 
2 \G na jahre 
Art der Schäden zahle 
‚ zahl der m 
| Schäden 0 bis 5 9 11,4 
9% N KR ie 
is 2 g 11,4 
Wicklungsschäden | 49 62 ee 
ER OT 22 bis 30 54 68,3 
Überschläge im I) 15 ze 2: 
ı | 
ee Duke 31 bis 44 5 8,9 
Unterbrechung 9 11 
einer Zuleitung 
Überlastung 3 4 
Umsteller- | 
kontakte | > i 
Feuerschaden 3 4 


umfaßt. Diese versorgen unmittelbar die Niederspannungs- 
netze und umfassen rd. 95°o aller bei den Elektrizitäts- 
versorgungs-Unternehmen eingebauten Transformatoren. Als 
Vergleichzahl enthält die Störungsstatistik nur die Gesamt- 
zahl der Stationen, die natürlich kleiner ist als die Gesamt- 
zahl der eingebauten Transformatoren. Im Mittel kommen 
nicht ganz zwei Transformatoren auf jede Station. Die Zahl 
der jährlichen Schäden, bezogen auf die Zahl der Stationen, 
liegt zwischen 1 bis 2%. Ab 1953 ist die Zahl der in dieser 
Spannungsgruppe eingebauten Transformatoren aus einer 
anderen Statistik bekannt. Bezogen auf die Gesamtzahl der 
eingebauten Transformatoren liegt die jährliche Schadens- 
ziffer also unter 1 °/o. Bemerkenswert ist noch, daß der An- 
teil der Transformatoren an den Gesamtschäden in den 
Stationen rund 35°/o beträgt, also recht hoch ist. 

Eine Aufteilung der Schäden nach Störungsanlässen und 
Fehlern, soweit sie im Einzelfall erkennbar waren, zeigt 
Tafel 2. Von den Störungsanlässen sind nur die auf- 
geführt, die für Transformatoren wesentlich sind, das sind 
atmosphärische und innere Überspannungen. Die übrigen 
Störungsanlässe, die in der Störungsstatistik unterschieden 
werden, wie Sturm, Rauhreif, Nebel, Tau, Verschmutzung, 
die aber für Transformatoren als Störungsanlaß kaum in 
Frage kommen, sind unter der Rubrik „andere Einwirkun- 
gen“ zusammengefaßt. Im Mittel sind über 60° aller 
Schadensfälle bei Gewitter aufgetreten, dann folgt die 
Gruppe der Werkstoff-, Konstruktions-, Herstellungs- und 
Montagefehler mit 10 bis 15°. Unterhaltungs- und Bedie- 
nungsfehler sind mit rd. 2°/o unwesentliche Schadens- 
ursachen. 

Zum Vergleich zeigt Tafe] 3 die Schadensstatistik für 
Transformatoren der Spannungsgruppe 6/0,4AkV eines 
großen städtischen Kabelnetzes. In einem Kabelnetz entfällt 
als häufigste Schadensursache die durch atmosphärische 
Überspannungen, so daß die Schadensziffer hier um eine 
Größenordnung niedriger liegt. In den letzten Jahren ist in 
diesem Netz die Zahl der Schäden, bezogen auf die Zahl der 
eingebauten Transformatoren, auf etwa 0,1 %o gesunken. 

Tafel 4 zeigt die Aufteilung nach der Art der Schäden 
und Tafel 5 die Lebensdauer der beschädigten Transfor- 
matoren. Demnach stehen Wicklungsschäden an erster 
Stelle, dann folgen Überschläge im Innern der Transforma- 
toren und Abschmelzen einer Zuleitung. Durch Überlastung 
sind in dem betrachteten Zeitraum von neun Jahren nur 
drei Transformatoren beschädigt worden. Interessant ist, 
daß rd. 77° der beschädigten Transformatoren über 
22 Jahre, das ist das „steuerliche Lebensalter”, in Betrieb 
waren. Aus diesem Ergebnis kann man den Schluß ziehen, 
daß die Transformatoren allen Beanspruchungen in einem 
Kabelnetz gewachsen sind. 

Zum Vergleich zeigt Tafel 6 die Verhältnisse in einem 
Netz, das überwiegend mit Freileitungen ausgerüstet ist. 
Die jährliche Schadensziffer liegt bei einigen Prozenten 
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Tafel 6. Schäden an Ortsnetztransformatoren in einem Freileitungsnetz, 


We 


Jahr | 1950 


Zahl der Schäden 53 


Schäden, be- 
zogen auf die 
Zahl dereinge- 
bauten Trans- 
formatoren 


Zahldershäen | 2 ı m u ulainıe|o 
UÜberlast- | | | | | 
schäden, | | | | | 
Przogen auf a|ı2 |30 | 32 | a | ı9 | 30 | 20 | 28 


die Gesamt- |" | 


zahl der | 
Schäden | 


Tafel 7. 


rk A. 


1952 | 1953 


Werk B. 


Jahr 1950 


Zahl der Schäden 


Schäden, bezogen auf 
Zahl der eingebauten | % 
Transformatoren 


4,8 


Schäden durch Gewitte 


zogenaufdieGesamt- | 
zahl der Schäden 


Tafel 8. 


1951 


3,0 


| 
1957 | 1958 


29 


Schäden an Ortsnetztransformatoren in einem Freileitungsnetz, 


1956 


1954 


1952 | 1953 | 1955 


Schäden an Ortsnetztransformatoren in einem Freileitungsnetz 


in der Zeit von 1956 bis 1958. 


Zahl der Transformatoren 


= Nachkriegs- 
Schadensfälle eingebe 
3930 2110 
Ausfälle je Jahr | Yo | 1,4 0,8 
Hochspannungswicklung %/o 65 40 
| 
| 
Pruin = E - = a er 3 
Niederspannungswicklung | % 7 4 
Hochspannungs-Durchführung | 7 13 
Niederspannungs-Durchführung | ®% 19 42 
Sonstiges | %, | 2 | 1 


Tafel 9. 


Art der Schäden an 45 Ortsnetztransformatoren. 


und hat ebenfalls fallende Tendenz. Von den Schäden sind 
nur diejenigen ausgewiesen, die an den Transformatoren 
durch Überlastung auftraten. Wenn man diese Schäden, 
die nicht zu Lasten der Hersteller gehen, von der Gesamt- 
schadenszahl abzieht, sinkt die Schadensziffer auf etwa 1%. 

Tafel 7 zeigt die gleiche Schadensstatistik für ein 
anderes Freileitungsnetz der gleichen Spannungsgruppe. 
Auch hier zeigt die Schadensziffer sinkende Tendenz. Die 
Transformatoren sind hier überwiegend infolge der atmo- 
sphärischen Überspannungen bei Gewitter ausgefallen. 

Eine weitere Schadensstatistik von Ortznetztransforma- 
toren ist in Tafel 8 dargestellt. Die Ausfallziffer, bezogen 
auf die Gesamtzahl aller eingebauten Transformatoren, liegt 
im Mittel der letzten drei Jahre bei 1,4°/o, bei den Trans- 
formatoren aus Nachkriegsfertigung bei nur 0,8°. Als 
Schadensstelle, bezogen auf alle beschädigten Transforma- 
toren, überwiegt die Hochspannungswicklung mit rd. 65 %o 
aller Schäden, dann folgen die Niederspannungs-Durchfüh- 
rungen mit 19/0. Bei den beschädigten Transformatoren der 
Nachkriegsfertigung ist der relative Anteil an den Wick- 
lungsschäden zurückgegangen, dagegen sind aber die Schäden 
an den Niederspannungs-Durchführungen gestiegen. Diese 
Schäden an den Durchführungen traten in erster Linie in 
Freileitungsstationen mit Ableitern und getrennter Erdung 
des Hochspannungs- und Niederspannungs-Sternpunktes 
auf. Da die Hochspannungserde häufig einen Erdungswider- 
stand von einigen Ohm hat, treten beim Ansprechen der 
Ableiter hohe Stoßspannungen auf, denen die Durchführun- 
gen nicht standhalten. 

Tafel 9 und 10 zeigen vom gleichen Energieversor- 
gungs-Unternehmen Zusammenstellungen der Schadens- 
stellen und der Lebensdauer von 45 in eigener Werkstatt 
reparierter Ortsnetztransformatoren. Hier sind die Wicklun- 
gen und Niederspannungs-Durchführungen die hauptsäch- 
lichsten Schadensstellen. Die Schäden sind auch hier über- 
wiegend durch Gewitter verursacht worden. Fast die Hälfte 
der Transformatoren ist innerhalb der ersten fünf Betriebs- 
jahre beschädigt worden, und nur 11°/o der Transformatoren 
waren länger als die „steuerliche Lebensdauer” von 
22 Jahren in Betrieb. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die jährliche 
Schadensziffer für Transformatoren der Spannungsstufe 5 
bis 23kV bei etwa 1° liegt und fallende Tendenz hat. In 
Freileitungsnetzen ist das Gewitter die häufigste Schadens- 
ursache. 


Spannungsgruppe 24 bis 52 kV 


Die Auswertung der Schadensstatistik der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke für die Spannungsgruppe 2, 
nämlich für den Bereich 24 bis 52 kV, zeigt Tafel 11. Hier- 
bei handelt es sich zum Teil noch um Ortsnetztransformatoren, 
aber auch um Regeltransformatoren zur Speisung der Mittel- 
spannungsnetze. Die Zahl der eingebauten Transformatoren 
ist mit rd. 3000 Stück nur ein Bruchteil derjenigen der 
Spannungsgruppe 1. Im Mittel sind in diesem Spannungs- 


Tafel 11. Schäden an Transformatoren 


bezogen in der Spannungsgruppe 24 bis 52 kV. 
bezogen auf — 
r bezogen! be e 
auf a 29°? unbe- Jahr 1949 1950 1951 1952119531954 1955 
nazgenserelle | zanı Senn Ge yitteriüberlast| "a? m — 
rungen Zahl der Schadensfälle 26 | 24114 |47|41|42|55 
%o %o — — _ 
7 Tafel 10. Lebensdauer Zahl der Stationen 612 |528 | 615 1344 1378 16891691 
Wicklung 20 45 80 5 15 beschädigter Ortsnetz- 
ES EN a a wa 7 > Be Tr == transformatoren. R zn 
altverbindun —_ Schäd 
rk Die. MERAN ENTE Schäden, bezogen auf 42514551 23) 3,51 301 2,5| 32 
Umsteller 2 4 50 en 50 Bettiebs; ; ER a ß & 
— SE Te — — — 1 2 
Drukvorrihtung | 3 | 65 | 10 | — _ ee | a et aan 
Niederspannungs- Rn ae 7 
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bereich etwa zwei Transformatoren in jeder Station ein- 
gebaut. Der Schaden liegt mit 1,4 bis 1,7°/o merklich höher 
als in Spannungsgruppe 1. Der Anteil an den Gesamt- 
schäden in den Stationen liegt im Mittel bei 16°o, also 
wesentlich niedriger als in Spannungsgruppe 1. Tafel 12 
zeigt die Aufteilung der Schäden nach Störungsanlässen und 
Fehlern. Auch hier haben die Gewitterschäden den größten 
Anteil. Es folgen die Schäden durch Werkstoff-, Konstruk- 
tions-, Herstellungs- und Montagefehler mit fallender Ten- 
denz. Die Schäden durch Unterhaltungs- und Bedienungs- 
fehler sind auch hier geringfügig. 

Zum Vergleich zeigt Tafel 13 die Schadensstatistik für 
Ortsnetztransformatoren in einem Freileitungsnetz. Die Zahl 
der jährlichen Schadensfälle liegt etwa so hoch wie bei der 
Spannungsgruppe 1, auch hier sind die meisten Schäden bei 
Gewitter aufgetreten. 

Tafel 14 zeigt die Schadensstatistik für Speisetransfor- 
matoren in einem Kabelnetz. Die Ausfallziffer liegt mit 
2,7°/o etwa gleich hoch wie im vorhergehenden Fall, aber 
die Schadensursache liegt auf einem ganz anderen Gebiet. 
Es handelt sich hier durchweg um Regeltransformatoren, 
und bis auf einen Fall betreffen sämtliche Schäden den 
Lastschalter. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die jährliche 
Schadensziffer für die Transformatoren der Spannungs- 
gruppe 2 mit etwa 2°o wesentlich höher liegt als in Span- 
nungsgruppe 1. In Freileitungsnetzen ist auch hier die Ein- 
wirkung der Gewitter die häufigste Schadensursache. Bei 
Regeltransformatoren treten die Schäden überwiegend am 
Lastschalter auf. 


Tafel 13. 


Tafel 12. Schäden an Transformatoren in der 
Spannungsgruppe 24 bis 52 kV. 


Vorkommnisse an Transiormatoren bei Netzbetrieb 
m TI Re Hl ah EDER THE EEE Pr er 


Schäden an Transformatoren für eine 
Spannung 25/0,4kV in einem Freileitungsnetz. 
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Spannungsgruppe 53 bis 120 kV 


Die Auswertung der Schadensstatistik der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke für die Spannungsgruppe 3, 
33 bis 120kV, zeigt Tafel 15. Die Zahl der eingebauten 
Transformatoren ist wiederum geringer als in Spannungs- 
gruppe 2, aber die Leistungen der Transformatoren sind 
wesentlich größer. Es handelt sich hier im allgemeinen um 
Großtransformatoren. Im Mittel sind in dieser Spannungs- 
gruppe etwa drei Transformatoren in jeder Station ein- 
gebaut. Die jährliche Ausfallziffer mit 2,70 liegt wiederum 
höher als in der Spannungsgruppe 2. Der Anteil an den 
Gesamtschäden in den Stationen liegt im Mittel bei etwa 
16%, also in gleicher Größe wie bei Spannungsgruppe 2. 


Tafel 16 gibt die Aufteilung der Schäden nach Störungs- 
anlässen und Fehlern wieder. Die Werte streuen ziemlich 
stark, weil die absolute Zahl der Schäden verhältnismäßig 
klein ist und dadurch Zufälligkeiten eine große Rolle spielen. 
Die Schäden bei Gewitter haben auch in dieser Spannungs- 
gruppe den größten Anteil, aber die Schäden durch Werk- 
stoff-, Konstruktions-, Herstellungs- und Montagefehler sind 
im Mittel fast ebenso hoch, In dieser Spannungsgruppe, die 
hauptsächlich Transformatoren für eine Spannung von 
110kV enthält sind die Betriebserfahrungen der einzelnen 
Energieversorgungs-Unternehmen sehr unterschiedlich. 


Die Schadensstatistik eines großen 110-kV-Netzes für die 
Jahre 1950 bis 1958 zeigt Tafel 17. Die jährliche Schadens- 
ziffer, bezogen auf die eingebauten Transformatoren, be- 
trägt als Mittelwert über neun Jahre rd. 6%. Tafel 18 
zeigt die Aufteilung nach der Art der Schäden, wobei auf 


Tafel 14. Schäden an Trans- 
formatoren für eine Spannung 
30/6 kV in einem Kabelnetz in 
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Spannungsgruppe 53 kis 120 kV. 


Spannungsgruppe 53 bis 120 KV. 


Schäden an 110-kV-Trans- 
formatoren in den Jahren 
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Tafel 17. 


Schäden an Transformatoren für 110 kV Spannung. 


Jahr 


Zahl der Schäden 


Zahl der eingebauten 
Transformatoren 


Schäden, bezogen | 
auf die Zahl der | 
eingebauten 

Transformatoren 


%/ | 72\.58| 68| ga 02a) 


39 


Tafel 19. 


Schäden an Großtransformatoren. 


Jahr 1951 1952 1956 | 1957 | 1958 


Zahl der Schäden 


Schäden, bezogen | | | 
auf die Zahl der | | | 


die Lastschalter fast die Hälfte aller Schäden entfallen, 
während ein Drittel Wicklungsschäden waren und 15/0 zu 
Lasten der Durchführungen gehen. Von den Wicklungs- 
schäden stehen 65 /o im Zusammenhang mit Gewittereinwir- 
kungen. Zum Vergleich zeigt Tafel 19 die Schadensstatistik 
für Großtransformatoren eines anderen Energieversorgungs- 
Unternehmens. Hier liegt die Schadensziffer wesentlich 
niedriger und hat fallende Tendenz. 

Tafel20 zeigt die Aufteilung nach der Art der Schäden. 
Es ergibt sich ein ähnliches Bild wie vorher (Tafel 18). 
Lastschalter und Wicklung sind am häufigsten betroffen, 
wobei die Schäden am Lastschalter mit fast 60 %o diejenigen 
an den 110-kV-Transformatoren (Tafel 18) noch stärker 
überwiegen. 

In einem anderen Energieversorgungs-Unternehmen sind 
acht Maschinentransformatoren, davon drei seit 30 bis 
40 Jahren, in Betrieb, ohne daß bisher irgendwelche Schäden 
aufgetreten sind. Das gleiche Werk hat 30 Netztransforma- 
toren in Betrieb, bei denen innerhalb von 40 Jahren ein 
einziger Wicklungsschaden aufgetreten ist, abgesehen von 
kleineren Mängeln am Lastschalterantrieb und an Lüftern. 

In einer Reihe von Fällen sind 110-kV-Zusatztransforma- 
toren durch Überschläge an der Tertiär-Ausgleichswicklung 
beschädigt worden, die in erster Linie durch Gewittereinwir- 
kungen, aber auch durch Schaltüberspannungen und Vögel 
verursacht waren. Die durch die Überschläge entstandenen 
Kurzschlüsse führten zur Zerstörung der Tertiär-Ausgleichs- 
wicklung. Offenbar ist diese Wicklung bei diesen Spar- 
transformatoren nicht kurzschlußfest, und bezüglich Bean- 
spruchung durch Stoßspannungen hat sie eine schwache 
Stelle. Da die äußeren Anschlüsse der Tertiär-Ausgleichs- 
wicklung außer zu Meßzwecken nicht benötigt werden, 


Tafel 20. Aufteilung der Schäden an 
Großtransformatoren in den Jahren 
1950 bis 1958. 


Vorkommnisse an Transformatoren bei Netzbetrieb: 
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sollte entweder nur eine Klemme für die notwendige 
Erdung der Tertiärwicklung herausgeführt sein, oder die 
Klemmen sollten gegen Überschläge geschützt und die 
Wicklung kurzschlußfest ausgeführt werden. Schäden an 
solchen Zusatztransformatoren wirken sich besonders un- 
angenehm aus, weil auch der zugehörige Haupttransfor- 
mator mit ausfällt. 

In anderen Energieversorgungs-Unternehmen, die 110-KV- 
Netze betreiben, sind ebenfalls nur vereinzelt Schäden oder 
Störungen an Großtransformatoren vorgekommen. Aber 
auch Störungen kleinerer Art haben bei Großtransforma- 
toren unangenehme Folgen, weil durch ihren Ausfall 
Engpässe in der Energieübertragung entstehen können. So 
sind Großtransformatoren ausgefallen, weil z.B. der Last- 
schalter bei großer Kälte wegen der Zähflüssigkeit des Dles 
nicht mehr einwandfrei einklinkte. In einem anderen Fall 
war wegen falscher Anordnung des Ausdehnungsgefäßes 
und schlechter Sichtbarkeit des Olstandsrohres der Olspiegel 
bis unterhalb der Lastschalterkontakte gesunken; ferner 
fand fehlerhaftes Ansprechen nicht erschütterungsfest ein- 
gebauter Buchholzrelais statt. Fehlerhaftes Auslösen von 
Relais wurde dadurch verursacht, daß die an die Trans- 
formatoren angebauten Antriebs- und Schaltschränke gegen 
Eindringen von Wasser nicht genügend abgedichtet waren. 
Das letzte ist besonders wichtig, da Transformatoren in 
steigendem Maße durch Sprinkleranlagen gegen Brand ge- 
schützt werden und die Anlagen von Zeit zu Zeit aus- 
probiert werden müssen. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die jährliche 
Schadensziffer für die Transformatoren der Spannungs- 
gruppe 3, die hauptsächlich die 110-kV-Großtransformatoren 
umfaßt, von einem zum anderen Energieversorgungs-Unter- 
nehmen schwankt, aber im Mittel wesentlicn höher liegt als 
bei den Spannungsgruppen 1 und 2. Hier handelt es sich fast 
durchweg um Regeltransformatoren, bei denen die Schäden 
überwiegend am Lastschalter auftreten. Aber auch Gewitter- 
schäden haben immer noch einen verhältnismäßig großen 
Anteil. 

Tafel 21 bringt die Auswertung der Schadensstatistik 
der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke für die Span- 
nungsgruppe 4. In diesem Spannungsbereich ist die Zahl der 
eingebauten Transformatoren und die Zahl der Transfor- 
matorenschäden so gering, daß eine ausschließlich statistische 
Auswertung nichts bietet. Die Verteilung der Schäden nach 
Störungsanlässen und Fehlern zeigt Tafel 22. Gewitter, 
innere Überspannungen, Werkstoff-, Konstruktions-, Her- 
stellungs- und Montagefehler sind annähernd gleichwertig 
beteiligt. Bei diesen Großtransformatoren könnte nur jeder 
einzelne Schadensfall, für sich in allen Einzelheiten unter- 
sucht, Hinweise geben, wie solche Schäden in Zukunft ver- 
mieden werden könnten. Es ist zu erwarten, daß die seit 
1956 geführte erweiterte Störungs- und Schadensstatistik der 
Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke eine solche Aus- 
wertung ermöglicht. 


Tafel 22. Ursachen der Schäden an Transformatoren 
in der Spannungsstufe 220 bis 300 kV. 
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7 Folgerungen aus den Betriebserfahrungen 


Aus den Betriebserfahrungen geht hervor, daß die weit- 
aus meisten Schäden an Transformatoren durch atmo- 
sphärische Überspannungen verursacht worden sind. Ver- 
braucher und Hersteller sollten daher alle denkbaren An- 
strengungen machen, um die Schadensursache „Gewitter“ 
bei den Transformatoren weiter zu verringern. 

Von seiten der Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen 
wäre zu prüfen, wie weit die Gewitterfestigkeit der Anlagen 
selbst erhöht werden kann durch verbesserten Erdseilschutz 
gegen direkte Leiterseileinschläge, durch Herabsetzen der 
Mastausbreitungswiderstände zur Vermeidung rückwärtiger 
Überschläge und gegebenenfalls durch Erhöhen der Anzahl 
von Ableitern. 

Seitens der Hersteller von Transformatoren wäre zu 
prüfen, inwieweit durch konstruktive Maßnahmen die Ge- 
witterfestigkeit der Transformatoren noch weiter gesteigert 
werden kann. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage 
zu stellen, ob nicht durch Einführen einer Stoßprüfung am 
fertigen Transformator eine höhere Betriebssicherheit zu er- 
reichen wäre — ein Weg, der im Ausland offenbar mit Er- 
folg beschritten worden ist. 

Das Zweite wäre die Erhöhung der Betriebssicherheit 
der Lastschalter, die bei den Transformatoren die weitaus 
häufigsten Ursachen von Störungen und Schäden sind. Hier 
handelt es sich oft nur um Kleinigkeiten, wie Bruch einer 
Feder, Rosten einer Welle, Nachlassen des Kontaktdruckes 
usw., die zu schweren Folgeschäden führen können. Alle 
Einzelteile des Lastschalters sollten entsprechend ihrer 
hohen Beanspruchung reichlich bemessen und aus dem best- 
möglichen Werkstoff hergestellt sein. 

Wenn diese beiden Ziele erreicht sind, nämlich erhöhte 
Gewitterfestigkeit des Transformators und erhöhte Betriebs- 
sicherheit der Lastschalter und damit Verlängerung der 
Lebensdauer des Transformators, so wären die wesentlich- 
sten Ursachen für Schäden und Störungen an Transforma- 
toren beseitigt. 


Zusammenfassung 


Die Auswertung von Betriebserfahrungen und der Stö- 
rungs- und Schadensstatistik der Vereinigung Deutscher 
Elektrizitätswerke zeigt, daß die jährliche Schadensziffer der 
eingebauten Transformatoren mit steigender Betriebsspan- 
nung zunimmt. Diese beträgt im Mittel im unteren Span- 
nungsbereich rd. 1°/o und steigt bis auf etwa 3°/o im 
Spannungsbereich 60 bis 110kV. Die weitaus meisten Schä- 
den werden durch atmosphärische Überspannungen verur- 
sacht. Bei den Regeltransformatoren überwiegen die Schä- 
den am Lastschalter. Durch Verbesserung des Gewitter- 
schutzes der Anlagen, der Gewitterfestigkeit der Transfor- 
matoren und der Betriebssicherheit der Lastschalter müßte 
es gelingen, die wesentlichen Ursachen für Schäden zu 
beseitigen. 
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Aussprache 

W. Rabus, Stuttgart: Ich möchte aus unseren eigenen Er- 
fahrungen einiges zu den Schäden sagen, die sich aus Ge- 
witterüberspannungen ergeben. Bild 1 aus dem Jahre 1948 
zeigt, wie man sich den vollkommenen Überspannungsschutz 
einer Transformatorenstation gegen Gewitterüberspannun- 
gen denkt. Ein Überspannungsableiter auf der Oberspan- 
nungsseite in unmittelbarer Nähe des Transformators ist 
über eine Klemme auf der Erdseite mit dem Transfor- 
matorkessel verbunden, und ein entsprechender befindet sich 


Bild 1. Prinzipschema für den Schutz einer Transformatorenstation. 


Hochspannungsleitung 4 Ableiter auf Hochspannungsseite 
Erdseil 5 Ableiter auf Unterspannungsseite 
Unterspannungsleitung 6 Transformatorkessel 
(Bild entnommen aus GEC-Prospekt „Phyrite Lightning arreters 
1948, H. 11) 


wo 


auf der Unterspannungsseite. Selbstverständlich ist Voraus- 
setzung, daß die Stoßfestigkeit des Transformators den Ko- 
ordinationsrichtlinien entspricht. Weiter gehört dazu, daß 
über dem letzten Stück der Freileitung vor der Station 


von etwa 800m Länge ein zuverlässiger Erdseilschutz 
vorgesehen, die Station selbst gegen direkte Blitz- 
einschläge geschützt und auf der Unterspannungsseite 


für die abgehende Freileitung ein Erdseil vorgesehen wird. 
Diesen Forderungen ist in den Anlagen nicht immer ent- 
sprochen worden, und es ist bisher alles gut gegangen. Man 
muß nur genügend lange Betriebszeiten untersuchen, und 
alle Fehler, die sich ergeben können, wenn man die An- 
lage nicht so sorgfältig schützt, treten dann auch einmal 
ein, vielleicht nicht bei der Transformator-Station A, aber 
dann bei der Transformator-Station B. Bekommt man einen 
bestimmten Überblick über mehrere Transformator-Sta- 
tionen, dann sieht man, daß die Statistik schon stimmt, die 
besagt, daß ein Ergebnis, das eintreten kann, auch einmal 
eintritt. 

Mir ist nun immer besonders die Tatsache unverständ- 
lich, daß ein Erdseil, das über die ganze Länge der Frei- 
leitung hinweggespannt ist, auf dem letzten Mast vor der 
Station aufhört, also gerade dort, wo das letzte und 
wichtigste Leitungsstück gegen einen direkten Blitzeinschlag 
geschützt werden soll. Selbst ein Ableiter kann dann bei 
einem, wenn sicher auch sehr seltenen, direkten Einschlag 
in diesem Leitungsstück nicht immer so wirken, wie man 
das erwartet. 

Handelt es sich um Transformatoren für höchste Span- 
nungen, dann sollte man unbedingt diese strengen Forde- 
rungen erfüllen, um die größten Transformatoren sehr zu- 
verlässig gegen Gewitterüberspannungen zu schützen. 

Betrachten wir nun die große Gruppe der Ortsnetz- 
transformatoren, über die der Vortragende berichtet hat. In 
dieser Gruppe, in der etwa 135 000 Transformatoren in Be- 
trieb sind, kann man diesen Aufwand nicht treiben. In den 
Ortsnetzstationen können wir kein Erdseil ziehen, wir 
können auch auf der Unterspannungsseite zwischen Nieder- 
spannungsleitung und Transformatorkessel keinen Ab- 
leiter einschalten, denn das lassen die VDE-Bestimmungen 
nicht zu. Aber die praktischen Erfahrungen aus einer großen 
Zahl von Stationen haben doch gezeigt, daß man durch den 
richtigen Einbau von Überspannungsableitern auf der Hoch- 
spannungsseite dadurch Schäden auf der Unterspannungs- 
seite weitgehend verhindern kann. Man kann nicht alle 
Schäden vermeiden, da auf den Holzmastleitungen oft sehr 
hohe Überspannungen in die Station einlaufen, unter Um- 
ständen wesentlich höhere als in die Höchstspannungs- 
anlagen. (Die höchsten Ableitströme durch Überspannungs- 
ableiter haben wir bisher in einer 20-kV-Station mit etwa 
15 bis 20 000 A festgestellt, während in den Höchstspannungs- 
anlagen bisher höchstens 10 000 A auftraten.) In dem Bereich 
dieser 135 000 Transformatoren können wir also nicht er- 
warten, daß wir einen absolut zuverlässigen Überspannungs- 
schutz erreichen; aber wir können mit der richtigen Anwen- 
dung von Ableitern sehr viel erreichen. 

Haben wir nun eine schlechte Hochspannungsschutzerde, 
dann müssen wir unter Umständen mit einem rückwärtigen 
Überschlag vom Transformatorkessel nach der Unter- 
spannungswicklung, manchmal über die Niederspannungs- 
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Durchführung, rechnen. Wir haben gefunden, daß Transfor- 
matoren, die nach 1930 in Betrieb genommen worden sind, 
praktisch diese rückwärtigen Überschläge dann nicht zeigen, 
wenn der Erdübergangswiderstand kleiner als 5Q ist. Diese 
Transformatoren, die also in einer Zeit gefertigt worden 
sind, in der man schon mit Kathodenstrahl-Oszillographen 
arbeitete und in der die ersten Ideen der Isolationskoordi- 
nation aufkamen, sind sicherer in bezug auf rückwärtige 
Überschläge als die vorher in die Netze eingebauten, bei 
denen es auch noch zu rückwärtigen Überschlägen bei Erd- 
übergangswiderständen von weniger als 5Q% kam. 


G. Broszat, Stuttgart: Wir wurden soeben darauf auf- 
merksam gemacht, daß als Schadensstelle hauptsächlich 
Stufenschaltwerke und Umsteller, als Schadensursache Ge- 
witter festgestellt wurden. Diese Ermittlungen weisen 
darauf hin, in welcher Richtung die moderne Fertigung 
Verbesserungen vorsehen sollte, damit der Schadensumfang 
herabgesetzt wird. 


In den letzten Jahren vorgenommene Stoßspannungs- 
und Stoßstromprüfungen haben die Konstruktion der Regel- 
einrichtungen in Richtung einer robusteren und reichlicher 
bemessenen Bauweise beeinflußt, so daß sie den Betriebs- 
beanspruchungen mit höchster Sicherheit gewachsen sind. 
Es ist dabei nicht nur ein äußerlich massiver Aufbau oder 
eine hohe Isolationsfestigkeit aller Teile gegen Erde er- 
reicht worden, sondern auch eine derart gestaffelte innere 
Isolationsfestigkeit, etwa zwischen den Kontakten, daß diese 
der Stoßspannungsverteilung der angeschlossenen Trans- 
formatorwicklung Rechnung trägt. Benachbarte Kontakte 
sind gewöhnlich weit mehr gefährdet als die mit ihnen ver- 
bundenen Wicklungspunkte. Werden Wicklungsanordnun- 
gen für relativ hohe Stoßspannungen zwischen diesen Wick- 
lungspunkten verwendet, so ist das angeschlossene Stufen- 
schaltwerk besonders gefährdet. 

Unseres Erachtens sind manche Schäden dadurch ent- 
standen, daß der Zuordnung der Stoßspannungs-Festigkeit 
des Stufenschaltwerkes zur Stoßspannungs-Beanspruchung 


und -Festigkeit der Transformatorwicklung zu wenig Beach- 
tung geschenkt wurde. Hier kann ein Erfahrungsaustausch 
zwischen den Herstellern von Transformatoren und Stufen- 
schaltern wesentlich zur Verringerung der Schadensfälle 
beitragen. 


R. Klaus, Regensburg: Der von Broszat erwähnte Er- 
fahrungsaustausch zwischen den Herstellern von Transfor- 
matoren und Stufenschaltern wirkt sich auf die Verbesse- 
rung der Konstruktionen und damit im Sinne einer geringe- 
ren Störanfälligkeit aus. Seit Jahren haben wir engen 
Kontakt mit einer Anzahl maßgebender Firmen des In- und 
Auslandes und pflegen mit ihnen den Austausch von 
Ergebnissen über Prüfungen an Stufenschaltern und über 
deren Stoßspannungsverhalten. Auf diese Weise wird 
dauernd eine Koordination zwischen auftretender Bean- 
spruchung und elektrischer Festigkeit sichergestellt. Wir 
fungieren gewissermaßen als Abteilung solcher Firmen und 
können somit alle technischen Bedingungen voll erfüllen, wenn 
auch die Herstellerbetriebe an verschiedenen Orten sind. 


H. Zaduk, München: Ich habe in meinem Vortrag selbst 
schon den Schluß gezogen, daß beide Seiten — Hersteller und 
Verbraucher — etwas tun sollten. Aber ich möchte doch darauf 
hinweisen, daß in Anlagen, in denen Überspannungsableiter 
ordnungsgemäß eingebaut sind, es doch hin und wieder vor- 
kommt, daß Transformatoren bei Gewitter beschädigt werden. 
Ich erinnere in diesem Zusammenhang an die Ausführungen 
von Bulla auf der Tagung der Studiengesellschaft für 
Höchstspannungsanlagen 1957 in Hamburg, der in einem 
20-kV-Netz, das allerdings besonders gewittergefährdet ist, 
im Laufe der Jahre alle Stationen nach und nach mit 
Ventil- oder Rohrableitern geschützt hat. Trotzdem sind 
auch in diesem Netz immer noch ein paar Prozent der 
Transformatoren durch Gewitter ausgefallen. Er selbst hat 
festgestellt, daß die wesentliche Erniedrigung der Ausfall- 
ziffer in den nachfolgenden Jahren nicht nur durch den 
Einbau von Ableitern, sondern auch durch Verbesserung 
der Transformatorisolation erreicht wurde. 


Berechnung von Transformatoren mit Hilfe von Digitalrechnern 


Von Werner Dietrich, Nürnberg *) 


DK 518.5 : 621.314.21.001.24 


Sind die Nenndaten (Leistung, Übersetzung, Kurzschlußspannung usw.) eines zu berechnenden Transformators gegeben, 
so gibt es im allgemeinen mehrere Entwürfe, die diesen Daten genügen. Einer hiervon ist unter den jeweiligen Bedingungen 
der günstigste. Im Schrifttum finden sich zahlreiche analytische Verfahren zur Berechnung des günstigsten Transformators, 
die jedoch mehreren Einschränkungen unterworfen sind. In der Praxis ist es daher im allgemeinen üblich, Transformatoren 
mit Hilfe von Iterationsverfahren zu berechnen und aus mehreren Entwürfen den günstigsten auszuwählen, was aufwendig 
und zeitraubend ist. In der vorliegenden Arbeit soll über die Verwendung von Digitalrechenmaschinen für die Berechnung 
von Transformatoren, die hierfür notwendigen Vorarbeiten sowie die verwendeten Digitalrechenmaschinen berichtet werden. 


Optimierung der Transformatorenberechnung 


In der Praxis benötigt man entweder Entwurfsberechnun- 
gen oder konstruktionsreife Berechnungen von Transforma- 
toren. Im ersten Fall werden alle wesentlichen Daten ein- 
schließlich äußerer Abmessungen, Gewicht und Kosten eines 
Transformators bestimmt, die für Angebotszwecke, die Auf- 
stellung von Serien (z.B. Normserien), innerbetriebliche 
Untersuchungen usw. benötigt werden. Dabei können ge- 
wisse, den Entwurf nicht merklich beeinflussende Größen ab- 
geschätzt oder sogar vernachlässigt werden. Dagegen muß 
die konstruktionsreife Berechnung für einen bestellungs- 
gemäß zu bauenden Transformator, die im allgemeinen von 
einer Entwurfsberechnung ausgeht, alle für die Konstruk- 
tion und Fertigung benötigten Einzelwerte enthalten. Die 
folgenden Ausführungen beziehen sich im wesentlichen auf 
Entwurfsberechnungen großer Leistungstransformatoren. 


*) Dr.-Ing. W. Dietrich ist Oberingenieur und stellvertretender Leiter 
des Berechnungsbüros im Transformatorenwerk der Siemens-Schuckert- 
werke AG, Nürnberg. 


Sind die für einen Entwurf vorgegebenen Werte (z.B. 
Nenndaten, Verluste) sinnvoll, so gibt es eine Vielzahl 
möglicher Ausführungen, von denen eine, unter Umständen 
auch mehrere, „optimal“ sind. Unter dem Begriff „optimal” 
wird bei vorgegebenen Leerlauf- und Kurzschlußverlusten 
sowie Kurzschlußspannung der Transformator mit niedrig- 
sten Kosten verstanden. Bei bekannter Verlustbewertung 
oder feststehendem Belastungsspiel ist dies der Transfor- 
mator mit niedrigsten Gesamtkosten (Anschaffungspreis zu- 
züglich kapitalisierter Verluste). Bisweilen können auch die 
kleinsten Abmessungen oder das niedrigste Gewicht den 
günstigsten Entwurf bestimmen. In gewissen Fällen sind 
Abmessungs- oder Gewichtsbeschränkungen einzuhalten, 
welche die Optimierung in bezug auf Kosten ohne oder mit 
Einschluß der kapitalisierten Verluste beeinflussen. Die Auf- 
gabe des Berechners kann sich also nicht darin erschöpfen, 
einen beliebigen, den vorgegebenen Daten genügenden 
Transformator zu entwerfen, sondern er soll nach Möglich- 
keit den für diesen Fall günstigsten Transformator 
berechnen. 
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' Betrachtet man nun alle Entwurfsgrößen als stetige Ver- 
änderliche, so läßt sich für den aktiven Teil des Transfor- 
mators ein algebraisches Gleichungssystem aufstellen, das 
Abmessungen, Gewichte und Kosten mit den vorgegebenen 
Daten verknüpft. Die zu optimierende Größe wird durch 
eine stetige Fläche in einem mehrdimensionalen Raum dar- 
gestellt; die Zahl ihrer Dimensionen entspricht der Anzahl 
unabhängiger Veränderlicher. Das absolute Optimum dieser 
Größe und die zugehörigen Werte der unabhängigen Ver- 
änderlichen stellen die gesuchte Lösung dar. 

In über 60 Jahren sind derartige analytische Verfahren 
zur Optimierung von Transformatorenberechnungen in gro- 
Ber Zahl entwickelt worden. Über die Zulässigkeit der Vor- 
aussetzungen und die entwickelten Gedankengänge bestand 
häufig keine Übereinstimmung. Grundsätzlich erfordern je- 
doch die sehr verwickelten Theorien neben der Annahme 
der Stetigkeit aller Entwurfsgrößen eine Reihe von Ver- 
einfachungen, von denen die wichtigsten nach- 
stehend genannt werden: 


1. Beschränkung auf zwei Wicklungen je Schenkel (Ober- 
und Unterspannungswicklung); 

2. Einführung von Füllfaktoren für Kern und Wicklung; 
zur Vereinfachung wird für beide Wicklungen ein ein- 
heitlicher Füllfaktor oder sogar für Wicklungen und 
Hauptisolation ein gemeinsamer Fenster-Füllfaktor ver- 
wendet; 

3. Annahme gleicher Herstellungskosten je Gewichtseinheit 
für alle Wicklungen; 

4. Optimierung nur des aktiven Teiles des Transformators 
(Kern und Wicklungen). 


Demgegenüber muß aber eine genaue Entwurfsberech- 
nung folgende Fälle oder Möglichkeiten erfassen: 


1. Im Normalfall können je Schenkel bis zu vier Wicklun- 
gen vorhanden sein (Tertiärwicklung, Unterspannungs- 
wicklung, Oberspannungs-Stamm- und -Stufenwicklung). 

2. Insbesondere bei größeren Leistungen und höheren 
Spannungen spielen Zusatzverluste, Wicklungsüber- 
temperatur und Stoßspannungsfestigkeit bei der Aus- 
legung der Wicklungen eine entscheidende Rolle. Je 
nach Höhe von Spannung und Stromstärke ist eine Wahl 
zwischen verschiedenen Wicklungsbauformen zu treffen. 
Die Wicklungen müssen in ihren Grundzügen, teilweise 
sogar in ihren Einzelheiten berechnet werden, damit der 
Entwurf den obengenannten Bedingungen genügt. 

3. Die verschiedenen Wicklungsbauformen verursachen 
unterschiedliche Herstellungskosten. 

4. Die Hauptabmessungen, Gewichte und Kosten von Kon- 
struktionsteilen, Kessel, Kühlanlage und Zubehör müssen 
ermittelt werden. 

5. Die Kosten sind jeweils nach Werkstoff- und Lohnanteil 
aufzuschlüsseln, damit der Einfluß neuer Fertigungsver- 
fahren, interner Normungen usw. erfaßt werden kann. 


Weiterhin ist zu berücksichtigen, daß wesentliche Ent- 
wurfsgrößen, z.B. Windungs-, Spulen- und Lagenzahlen, 
Kerndurchmesser und -querschnitte, Leiterabmessungen und 
-querschnitte, nur diskrete Werte annehmen können. So 
beeinflußt bei Transformatoren höherer Leistungen mit 
niedrigen Unterspannungen oder Stufenspannungen die 
Festlegung der Windungszahl als ganze Zahl den Entwurf 
unter Umständen wesentlich. 

Die zu optimierende Größe kann also in Wirklichkeit 
gar nicht durch eine stetige Fläche wiedergegeben werden, 
wie die analytischen Theorien voraussetzen. Sie nimmt 
vielmehr in Abhängigkeit von den diskreten Parametern 
nur diskrete Werte an. Zudem tritt eine Reihe von Un- 
stetigkeiten der zu optimierenden Größe auf, z. B. bei 
Änderungen der Kern- oder Wicklungsbauformen. 

Diese Darlegungen zeigen deutlich, daß eine hinreichend 
genaue Entwurfsberechnung auf analytischem Wege nicht 
möglich ist. Die Aufgabe muß vielmehr synthetisch mit 
einem iterationsverfahren gelöst werden: Der Berechner 
entwirft an Hand der betreffenden Nenndaten, entsprechend 
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gewählter Werte bestimmter Entwurfsgrößen, z. B. Kern- 
querschnitt, Induktion, Fensterhöhe, Stromdichte, nach 
Treffen der notwendigen Entscheidungen über Wicklungs- 
bauformen, Kernblechgüte usw. einen Transformator. Nach 
Abschluß der Berechnung wird überprüft, ob der Entwurf 
allen gestellten Anforderungen genügt. Ist dies nicht der 
Fall, so wird der Entwurf mit entsprechend geänderten 
Entwurfsgrößen oder Entscheidungen erneut durchgerechnet. 
Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis alle An- 
forderungen erfüllt sind. Die Anfangswahl der Entwurfs- 
größen, von der die Zahl der erforderlichen Interationen ab- 
hängt, wird an Hand von empirischen Beziehungen oder 
Nomogrammen gewählt. Bei ihrer Aufstellung können die 
analytischen Entwurfstheorien wertvolle Hilfe leisten. Es 
sind nun mehrere Entwürfe durchzurechnen, die den vor- 
gegebenen Daten genügen; die Optimierung geschieht durch 
Auswählen des für die jeweiligen Bedingungen günstigsten 
Transformators. Der Nachteil des synthetischen Verfahrens 
liegt offensichtlich in dem hierfür notwendigen hohen perso- 
nellen und zeitlichen Aufwand. Insbesondere in kompli- 
zierten Fällen muß man sich häufig mit einer mutmaßlichen 
Annäherung an das Optimum begnügen. 


Entwurfsberechnungen mit Digitalrechenmaschinen 


Diese Schwierigkeiten können durch Benutzen von 
Digitalrechenmaschinen für Berechnungszwecke behoben 
werden. Die ersten Versuche auf diesem Gebiet wurden vor 
etwa 6 Jahren in den USA unternommen [1, 2]. In zahl- 
reichen anderen Ländern beschritt man den gleichen Weg, 
sobald entsprechende Maschinen zur Verfügung standen 
[3, 4, 5]. Folgende Umstände begünstigen diese Entwicklung: 


1. Der Umfang der durchzuführenden Berechnungsarbeiten 
steigt ständig, teils durch wachsenden Bedarf, teils durch 
zunehmende Kompliziertheit der Transformatoren. Das 
zur Verfügung stehende Personal ist jedoch zahlenmäßig - 
begrenzt. 

2. Infolge des raschen Fortschritts auf dem Rechen- 
maschinengebiet werden heute zahlreiche Typen lei- 
stungsfähiger Digitalrechner angeboten. 


Programmgesteuerte Digitalrechenmaschinen [6] speichern 
Folgen von Befehlen, die als „Programm" bezeichnet wer- 
den, und führen sie in der vorgeschriebenen Reihenfolge 
selbständig aus. Ein Befehl kann entweder eine arithmeti- 
sche oder eine organisatorische Operation als Inhalt haben. 
Zu der letztgenannten Befehlsart gehören die für syntheti- 
sche Berechnungsprogramme besonders wichtigen logischen 
Entscheidungen, bei denen die Maschine selbständig an 
Hand vorgegebener oder im Laufe der Berechnung ent- 
wickelter Kriterien die Wahl zwischen verschiedenen mög- 
lichen Wegen der Weiterrechnung trifft, die im Programm 
angegeben sind. Die Frage der Programmierung soll hier 
nur kurz gestreift werden; ein einfaches Beispiel hat 
Maginniss [7] ausführlich beschrieben. 

Der erste und zugleich entscheidende Schritt ist die Auf- 
stellung eines Block- oder Flußdiagramms. Sämtliche für die 
Transformatorenberechnung benötigten arithmetischen und 
organisatorischen Operationen sind in der richtigen Reihen- 
folge zusammenzustellen und miteinander zu verknüpfen. 
Voraussetzung hierfür ist eine genaue Analyse des manuel- 
len Berechnungsganges, wobei sich gegebenenfalls Ände- 
rungen des bisherigen Verfahrens als zweckmäßig erweisen 
können. Die Maschine muß im Laufe der Berechnung ver- 
schiedene von ihr errechnete Werte daraufhin überprüfen, 
ob sie zulässig sind. Beispielsweise dürfen Kurzschlußspan- 
nung und Verluste die vorgeschriebenen Werte unter Be- 
rücksichtigung einer gewissen Toleranz nicht über- oder 
unterschreiten. Werden diese Grenzen nicht eingehalten, 
muß die Maschine die ursprünglich gewählten Werte der 
entsprechenden Entwurfsgrößen so berichtigen, daß die Ab- 
weichung der neu errechneten Daten von den geforderten 
Werten geringer ist als die der zuerst ermittelten. Die Zahl 
der Iterationen, welche der Digitalrechner benötigt, bis alle 
errechneten Werte zulässig sind, soll möglichst gering sein. 
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Bild 1. 


Die Güte der Korrektur-Programmteile is: entscheidend für 
den Erfolg der Maschinenberechnung. Bei ungeeigneten 
Korrekturverfahren kann der Fall eintreten, daß die Ma- 
schine „pendelt”, d.h. sie durchläuft ständig die gleiche 
Folge von Programmteilen, ohne zu einem gültigen Er- 
gebnis zu gelangen. So kann sie z.B. abwechselnd zwei 
Werte für eine bestimmte Größe errechnen, die beide un- 
zulässig sind, oder sie erhält für eine Größe einen zulässi- 
gen, für die andere einen unzulässigen Wert, und eine 
Iteration liefert neue Werte, bei denen Zulässigkeit und 
Unzulässigkeit nur vertauscht sind. Die Richtigkeit der ge- 
wählten Korrekturverfahren kann dadurch überprüft wer- 
den, daß man die Anzahl berechneter Entwürfe über der 
Zahl der jeweils benötigten Iterationen aufträgt. Führt 
man dies für hinreichend viele Entwürfe durch, muß sich 
die Häufigkeitsverteilung der Iterationen einer Gaußschen 
Glockenkurve annähern. 

Ferner müssen die während der Berechnung benötigten 
Zahlenwerte (Konstanten, Zahlentafeln, Funktionen) der 
Maschine in geeigneter Form zur Verfügung gestellt wer- 
den. Bei der Aufstellung des Blockdiagramms sind auch die 
Maschineneigenschaften in gewissem Umfange zu berück- 
sichtigen. Insbesondere ist die Speicherkapazität ausschlag- 
gebend für den Berechnungsumfang, der bewältigt werden 
kann. 

Nach Fertigstellen des Blockdiagramms werden die ein- 
zelnen Befehle an Hand einer Befehlsliste in die Maschinen- 
sprache übersetzt. Befehle, Daten sowie die benötigten 
Unterprogramme (z.B. Berechnung bestimmter Funktionen) 
werden auf die Speicherplätze des Digitalrechners verteilt. 
Vor der praktischen Anwendung des Programms muß noch 
eine eingehende Ausprüfung durchgeführt werden. Dabei 
müssen alle denkbaren Wege innerhalb des Programms 
durchlaufen werden, damit festgestellt werden kann, ob alle 
Teile des Programms in dem beabsichtigten Sinne arbeiten. 

Das Programm sowie die vorgegebenen Daten werden 
mit Hilfe von Lochkarten, Lochstreifen oder Magnetbändern 


Vereinfachtes Blockdiagramm zur Berechnung des aktiven Teils von Regeltransformatoren mit Digitalrechnern. 


in den Digitalrechner eingegeben; die errechneten Werte 
werden auf dem gleichen Wege ausgegeben. Diese Daten 
werden zweckmäßigerweise anschließend in Form von 
beschrifteten Zahlentafeln oder auf einem Formular aus- 
gedruckt, z.B. durch Tabelliermaschinen oder Blattschreiber. 
Unter Umständen können diese Geräte auch direkt an den 
Digitalrechner angeschlossen werden und so die Ergebnisse 
unmittelbar in der gewünschten Form liefern. 


Beschreibung eines Blockdiagrammes 


Bild 1 zeigt das stark vereinfachte Schema eines Block- 
diagrammes für die Entwurfsberechnung des aktiven Teiles 
(Kern und Wicklungen) von Regeltransformatoren. Dieses 
Programm wurde ursprünglich für den Digitalrechner 
IBM 650 entwickelt. Da die Speicherkapazität dieser Ma- 
schine ohne Verwendung von Zusatzspeichern verhältnis- 
mäßig gering ist, beschränkt sich das Programm auf die 
Berechnung des aktiven Teils, während Konstruktionsdaten 
und Kosten an Hand der Daten des aktiven Teils mit einem 
zweiten Programm bestimmt werden müssen. Die recht- 
eckigen Kästchen enthalten arithmetische und organisatori- 
sche Operationen, die gerundeten Kästchen stellen die für 
den Verlauf der Berechnung wesentlichen logischen Ent- 
scheidungen dar. 

Die Dateneingabe (1) enthält die Nenndaten des zu be- 
rechnenden Transformators unter Einschluß von Werten der 
entsprechenden Vorschriften sowie die geforderten oder 
gewählten Verlustwerte. Der „Vorspann“ (2) wird von 
internen Festlegungen gebildet. Vor Beginn der Rechnung 
wird der Kernquerschnitt in Abhängigkeit von den Nenn- 
daten und dem Vorspann (3) gewählt. Falls erforderlich, 
wird der Platz für eine Tertiärwicklung freigehalten (4). 
Dann werden einige Werte für die Unterspannungswick- 
lung (5) sowie die axialen Abmessungen und die Strom- 
dichten der Wicklungen festgelegt (6). Die Unterspannungs- 
wicklung wird als Röhrenwicklung aus Scheibenspulen (7) 
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ausgeführt oder, falls dies nicht zulässig oder möglich ist, 
als Zylinderwicklung mit parallelen Zweigen (8). Nach Über- 
prüfen der Erwärmung (9) dient der gleiche Programmteil 
zum Berechnen der Oberspannungswicklung (10). Hier wird 
zusätzlich die Stoßspannungssicherheit überprüft (11). Die 
Stufenwicklung und ihre Erwärmung folgen im Programm- 
teil (12). Nach der gegebenenfalls notwendigen Berechnung 
der Tertiärwicklung (13) folgt in (14) die Auslegung des 
Eisenkerns und in (15) die Berechnung von Kurzschlußspan- 
nung und Verlusten. Die wesentlichen Werte des Entwurfes 
werden in (16) ausgegeben. Dadurch wird eine Überwachung 
des Programmablaufes sowie eine Zählung der für einen 
Entwurf benötigten Iterationen ermöglicht. Nach einigen 
programmtechnischen Rückstellungen (17) folgt in (18) die 
Kontrolle, ob Kurzschlußspannung sowie Verluste innerhalb 
der vorgeschriebenen Grenzen liegen. Sind die erhaltenen 
Werte nicht zulässig, werden über den Korrekturteil (19) 
mit Hilfe empirischer Beziehungen die von der Maschine 
gewählten Entwurfsparameter geändert, und eine neue 
Durchrechnung wird veranlaßt. Liegen dagegen alle Werte 
innerhalb der vorgeschriebenen Toleranzen, so wird das Er- 
gebnis (20) ausgegeben. Falls gewünscht, rechnet die Ma- 
schine selbständig weitere Varianten durch (21), indem sie 
den Kerndurchmesser entsprechend ändert (22). Sind die 
für den Entwurf vorgegebenen Daten im Rahmen des Pro- 
gramms nicht sinnvoll, hält die Maschine selbständig an. 

Besonderen Wert hat man hierbei auf eine „dichte“ 
Programmierung gelegt, um mit möglichst wenigen Speicher- 
plätzen auszukommen. So werden z.B. die diskreten Para- 
meter zum Teil durch Rundung aus analytischen Funktionen 
gewonnen. Natürlich erfordert eine derartige Programmie- 
rung erhöhten Zeitaufwand und vergrößerte Sorgfalt. Bei 
Routineprogrammen, d.h. Programmen, die häufig in glei- 
cher Form benutzt werden, sind aber derartige Maßnahmen 
in jedem Fall gerechtfertigt, zumal hierdurch auch die von 
der Maschine benötigte kostspielige Rechenzeit herabgesetzt 
wird. 


Gesichtspunkte für die Wahl der Digitalrechenmaschine 


Die Größe des gewählten Digitalrechners beeinflußt die 
Programmierung entscheidend. Große Speicherkapazitäten 
erlauben die Verwendung weniger, universeller Programme 
für weite Leistungs- und Spannungsbereiche sowie unter- 
schiedliche Bauformen, während kleinere Speicherkapazi- 
täten die Aufstellung mehrerer Programme für bestimmte 
Typen und begrenzte Leistungs- und Spannungsbereiche er- 
fordern. Unter Umständen muß sogar, wie im genannten 
Fall, die Berechnung in zwei getrennte Programme zerlegt 
werden, die nacheinander durchlaufen. Die Unterteilung in 
ein Programm für den aktiven Teil sowie ein weiteres für 
Konstruktionsdaten und Kosten ist an sich nicht nachteilig, 
da normalerweise das zweite Programm keine Änderung 
des ersten und damit einen erneuten Durchlauf desselben 
erfordert. Eine noch weitergehende Unterteilung der Pro- 
gramme, die außer dem normalen Übergang noch durch 
logische Entscheidungen miteinander gekoppelt sind, ist da- 
gegen wegen des verhältnismäßig hohen Aufwandes an 
Rechenzeit und -kosten unzweckmäßig. 

Geringe Operationsgeschwindigkeiten gestatten, in das 
Programm manuell einzugreifen sowie die Optimierung 
durch Auswahl eines geeigneten Entwurfes von einem Be- 
rechner vornehmen zu lassen. Dagegen sind bei Maschinen 
mit hohen Operationsgeschwindigkeiten manuelle Eingriffe 
zu zeitraubend und kostspielig. In diesem Fall sollte die 
Optimierung ebenfalls der Maschine überlassen bleiben, 
weil die Rechenzeit weiterer Varianten oft kürzer ist als 
die vom Berechner für den Vergleich benötigte Zeit. 

Die heute zur Verfügung stehenden programmgesteuer- 
ten Digitalrechenmaschinen können nach Größe und Lei- 
stungsfähigkeit in kleine, mittlere und große Anlagen ein- 
geteilt werden. Für die oben geschilderte Art der Ent- 
wurfsberechnung von Transformatoren ist die Anwendung 
mittlerer oder großer Maschinen zweckmäßig. 
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Tafel1. Richtwerte für Digitalrechenmaschinen. 
| | 
mittlere | yroße 
Anlagen | Anlagen 
Speicherkapazität Wörter 2000 bis 10000 | 10° und mehr 
DE BETEN AT (= er 
mittlere Operations- 
geschwindigkeit Op./s 20 bis 1000 | 2006 bis 50 000 
EU; PAD I Er | 
Kaufpreis *) DM | 0,25 bis 1,3 - 106 3,5 bis 11 - 106 


7 bis 36 -10? 85 bis 230 - 103% 


0,4 bis 1,0:106 | 2,0. 106 und mehr 


monatlicher Mietpreis) DM 


jährliche Gesamtkosten**) DM 


*) Angaben der Firma Automation Consultants, New York 
(Juli 1958). 


”) Nach Abetti, P. A., und Williams, S. B, [10]. 


Tafel] 1 enthält einige kennzeichnende Werte aus den 
USA für derartige Anlagen. Bild 2 zeigt Kosten und Zeit 
für die Durchführung einer bestimmten Berechnung auf ver- 
schiedenen Maschinen nach Harder [8]. Die folgende Ab- 
schätzung gibt Grosch [9]: Die Wirtschaftlichkeit eines 
Digitalrechners ist proportional der Quadratwurzel aus 
seiner Geschwindigkeit, d.h. eine hundertmal schnellere 
Maschine arbeitet zehnmal billiger als die Vergleichsanlage. 
Betrachtungen zur Rentabilität derartiger Anlagen für 
wissenschaftliche und technische Aufgaben haben Abetti 
und Williams [10] angestellt. 

Bei der Auswahl einer Digitalrechenmaschine und des 
Zubehörs (Zusatzspeicher, Ein- und Ausgabeeinheiten) sind 
folgende Gesichtspunkte zu berücksichtigen: 


1. voraussichtliche Belegung, 

2. voraussichtliche Aufteilung der Belegung nach Routine- 
und Einzelprogrammen, 

3. Arten der durchzuführenden Aufgaben (mathematische 
Aufgaben, technische Datenverarbeitung, kaufmännische 
Datenverarbeitung). 


Wenn die Belegung ausreichend hoch ist und in großem 
Umfang Routineprogramme durchlaufen, stellt die größere 
Maschine stets die bessere Lösung dar. Treten sehr viele 
Einzelprogramme auf, entfällt ein wesentlicher Teil der be- 
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Bild 2. 


nötigten Maschinenzeit auf die Ausprüfung. In derartigen 
Fällen muß insbesondere bei größeren Maschinen die Wirt- 
schaftlichkeit durch sorgfältige Vorarbeit und Organisation 
sichergestellt werden. 

Programme mit umfangreicher Datenverarbeitung (hier- 
zu gehört auch die Transformatorenberechnung mit ihren 
Weiterentwicklungen) erfordern große Speicherkapazitäten 
sowie schnelle Ein- und Ausgabegeräie. Dagegen spielen 
bei mathematischen Aufgaben diese Dinge häufig keine 
entscheidende Rolle. Man sollte aber stets berücksichtigen, 
daß die Belegung der Maschinen meist rasch ansteigt und 
die Länge der Programme wächst. Die gewählte Maschine 


118 Berechnung von Transformatoren mit Digitalrechnern ETZ-A, Bd.81, H.3, 1.2. 1960 
— —„ „V]|„[Zo[o[ocycycyzypypy_„ sk ee=e=e=e=e= ee, 


Tafel2. Angaben über Rechenmaschinen und Programmiersysteme. 


Digitalrechner IBM 650 S & H 2002 202 
PURTSCREERE 
Programmiersystem Bell-Code*) | Intern-Code Freiburger 
(Gleit- | (Gleit- Code 
komma) | komma) (Gleitkomma) 
(inter- | (inter- 
pretierender | pretierender 
Code) Code) 
Stellenzahl (Mantisse) 8 10 = 9 
Gesamtzahl der verfügbaren 2000 1000 32 (Kern) 
Speicherplätze (Trommel) (Kern) **) + 8160 
| + 10000 (Trommel) 
| (Trommel) 


Operationszeiten (unge- 
fähre Mittelwerte) 


Addition 66,5 0,45 60 
Subtraktion 66,5 0,45 60 
Multiplikation ms 68,0 1,35 50 
Division 75,0 3,24 80 
Organisationsbefehl | 19,0 0,18 \ 0,6 bzw. 10,6 


*) Die Verwendung des Bell-Code erfordert gegenüber dem Intern- 
Code der IBM 650 wesentlich erhöhte Operationszeiten der 
Maschine. 

**) Normalausrüstung 2000-Wort-Kernspeicher. 


Tafel 3. Angaben über die Entwurfsberechnung des aktiven Teils von 
Regeltransformatoren, Oberspannung Reihe 110.” 


Digitalrechner IBM 650 S&H2002 ZI 
| | 1 
| 
Zahl der benötigten | 2000 850 (Kern) 15 (Kern) 
Speicherplätze (Trommel)*) + 1550 + 3580 
| (einschließ- (Trommel) (Trommel) 
| lich 1000 |  (einschließ- 
für lich 1095 
Bell-Code) für 
| Freiburger 


| Code) 


Anzahl der arithmetischen 
Operationen 550 550 550 


Anzahl der Organisations- | 
befehle 192 724 1425 


reine Rechenzeit für eine 
Entwurfsberechnung mit 7 
Varianten (durchschnittlich 
3 Iterationen je Variante) 

min TaLa Fr | rd. 0,8 | rd. 15 


*) Gesamtzahl der verfügbaren Speicherplätze. 
*) Die Verwendung des Bell-Code bedingt gegenüber dem Intern- 
Code wesentlich erhöhte Rechenzeiten. 


sollte in diesen Richtungen genügend Spielraum bieten, da- 
mit ein zu schneller Übergang auf eine größere Anlage mit 
dem damit verbundenen Aufwand für die Umprogram- 
mierung bereits vorhandener Programme vermieden wird. 


Praktische Anwendungen 


Die Entwurfsberechnung an Hand des oben gezeigten 
Blockdiagrammes wurde auf drei in Deutschland serien- 
mäßig hergestellten Digitalrechenmaschinen, nämlich der 
IBM 650 (Internationale Büro-Maschinen-Gesellschaft), dem 
Siemens-Digital-Rechner 2002 (Siemens & Halske) und der 
72.22 (Zuse) ausgeführt. Tafel 2 enthält einige charakte- 
ristische Daten dieser Maschinen; weitere Einzelheiten 
können den Unterlagen der Hersteller sowie der. kurzen 
Zusammenstellung von Prause [11] entnommen werden. 
Tafel 3 gibt die für das betrachtete Programm benötigten 
Speicherplätze, Befehle und Rechenzeiten an. 


Die hohe Geschwindigkeit der Digitalrechner bei der 
Transformatorenberechnung ermöglicht die Durchführung 
eingehender Untersuchungen über funktionelle Zusammen- 
hänge zwischen Betriebsdaten und Entwurfsparametern. 
Diese dienen zum Verbessern und Beschleunigen sowohl 
der maschinellen als auch der manuellen Berechnung. 

Die Digitalrechenanlagen können weiterhin für folgende 
Aufgaben auf dem Gebiete des Transformatorenbaues be- 
nutzt werden: 


1. Lösung technischer Teilprobleme, die wegen des großen 
Zeitaufwandes manuell nur in vereinfachter Form be- 
rechnet oder experimentell untersucht werden können. 
Hierzu gehören z.B. magnetische und elektrostatische 
Felder in Transformatoren, Kurzschlußreaktanzen und 
Stoßspannungsverhalten von Wicklungen. 

2. Automatisierung wesentlicher Teile der für die Fertigung 
eines Transformators erforderlichen technischen und 
kaufmännischen Arbeitsgänge. Der Digitalrechner führt 
die konstruktionsreife Berechnung durch, gibt die Ver- 
maßung der entsprechenden Normzeichnungen an und 
erledigt die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung und 
Materialverwaltung. 


Zusammenfassung 


Die Entwurfsberechnung von Transformatoren kann 
analytisch nur mit beschränkter Genauigkeit optimiert 
werden. Dagegen erweist sich für die synthetische Opti- 
mierung der hohe Zeitaufwand als hinderlich. Abhilfe kann 
hier mit programmgesteuerten Digitalrechenmaschinen ge- 
schaffen werden, die in den USA bereits seit 6 Jahren für 
die Berechnung elektrischer Geräte verwendet werden. Die 
notwendigen Vorarbeiten für die Durchführung von Trans- 
formatoren-Entwurfsberechnungen mit derartigen Maschinen 
sowie ein hierfür entwickeltes Blockdiagramm werden be- 
schrieben. Nach einigen grundsätzlichen Betrachtungen über 
die charakteristischen Größen von Digitalrechenmaschinen 
werden Zahlenwerte genannt, die sich auf die Durchführung 
von Entwurfsberechnungen mit drei der in Deutschland her- 
gestellten Rechenanlagen beziehen. 
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Aussprache 


E. Kochendörfer, Stuttgart: Hat man sich einmal ent- 
schlossen, tatsächlich mit einer elektronischen Rechen- 
maschine zu arbeiten, so liegt es trotzdem nahe, zunächst 
einmal das vorzunehmen, was zuvor als analytische Lösung 
bezeichnet wurde, also die verschiedenen Optimierungs- 
verfahren, die in den letzten Jahren entwickelt wurden. 
Wenn man eine Maschine in der Größe benutzt, die vorhin 
beschrieben wurde, ist es durchaus möglich, auf alle die 
Vereinfachungen im Rechengang zu verzichten, die man nur 
deshalb machen mußte, um die Zahl der Unbekannten in 
der Rechnung so weit zu beschränken, wie sie für manuelle 
Rechnung noch erträglich ist, z.B. Anwendung von Füll- 
faktoren, Beschränkung auf nur zwei Röhren. 

Es bleiben aber immer noch drei, allerdings sehr wesent- 
liche Hindernisse bestehen: erstens einmal die Unstetigkeit 
vieler Entwurfsgrößen, die der Vortragende vorhin schon 
erwähnt hat, zweitens die Tatsache, daß das System der 
Entwurfsgleichungen nicht linear ist und drittens, daß nur 
Lösungen realisiert werden können, die in dem mehr- 
dimensionalen Raum im positiven Halbraum liegen. Es 
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können ja nur positive Windungszahlen, Drahtabmessungen 
usw. auftreten. Ein Teil dieser Lösungen darf sogar nur 
beschränkt positiv sein, ich denke zunächst einmal an die 
Induktion. 

Man kann also mit den derzeit bekannten mathe- 
matischen Methoden tatsächlich keine geschlossene Lösung 
erreichen, sondern man ist auf das synthetische Probier- 
verfahren angewiesen, das sich allerdings sowohl bei uns als 
auch im Ausland bewährt hat, wie Sie auch aus den Zahlen 
erkennen konnten, die der Vortragende vorhin für die 
Rechenzeiten nannte. Aber die Beschäftigung mit den theo- 
retischen Möglichkeiten der geschlossenen Lösung bringt 
doch einige Erkenntnisse, und zwar einmal die, daß das 
Optimum mehrfach auftreten kann, da es sich um nicht- 
lineare Gleichungen handelt; zum anderen, daß es möglich 
sein kann, daß das absolute Optimum in einen verbotenen 
Bereich fällt. Man muß sich deshalb gegebenenfalls auf 
relative Optima in der Lösung beschränken. 

Dann habe ich noch zwei Fragen an den Vortragenden, 
und zwar: Der Vergleich des Zeitaufwandes für die ver- 
schiedenen Maschinen war ja auf die reine Rechenzeit 
bezogen. Wie verhalten sich die Zeiten, wenn man die Ein- 
und Ausgabe der Daten mit berücksichtigt? Das gezeigte 
Blockdiagramm dient offensichtlich der Optimierung von 
Entwürfen, bei denen die Verluste und die Kurzschluß- 
spannung vorgegeben sind. Kann mit dem gleichen Pro- 
gramm auch optimiert werden, wenn nicht die Größe der 
Verluste, sondern deren Bewertung vorgeschrieben ist? 


B.N.Jayaram, Hannover: In Hannover haben wir einige 
Erfahrungen gesammelt, wie man die Stoßspannungsvertei- 
lung — nicht nur die Anfangsverteilung, sondern den 
ganzen Spannungsverlauf — durch Digitalrechner bestimmen 
kann. Dieses Rechenprogramm ist geeignet für Rechteck- 
wellen, Normwellen 1/50 us und für abgeschnittene Wellen. 
Damit die numerische Integration bis zur Übergangszeit der 
Wanderwelle vom Eingang zum Ende der Wicklung ge- 
nommen werden kann, muß, wie wir gesehen haben, das 
Rechenprogramm auf der Rechenmaschine IBM 650 einige 
Stunden, vielleicht 8 oder 10h, laufen. Wir möchten wissen, 
ob der Vortragende oder andere Fachleute uns einige Infor- 
mationen in dieser Richtung erteilen können und ob es 
bekannt ist, ob ein optimal bemessener Transformator, der 
nach thermischen und wirtschaftlichen Bedingungen aus- 
gelegt ist, gleichzeitig optimal in bezug auf 'sein Über- 
spannungsverhalten ist. Wir sind sehr daran interessiert, 
unser eigenes Rechenprogramm mit anderen ähnlich ent- 
wickelten zu vergleichen. 


L. Torseke, Ludvika (Schweden): Jetzt sind auch bei der 
ASEA in Schweden einige Programme für die Berechnung 
von Transformatoren fertiggestellt. Ein Programm gilt für 
einen Leistungsbereich von 2 bis 20 MVA, eine Oberspan- 
nung von 20 bis 80kV und eine Unterspannung von 3 bis 
15kV. Mit diesem Programm werden einfache Zwei- 
wicklungstransformatoren mit Anzapfungen in der Ober- 
spannungswicklung für + 5 %/o Spannungsänderung berechnet. 

Für diesen Bereich haben wir festgestellt, daß es sich 
nicht lohnt, mit verschiedenen Programmen für Entwürfe 
und für konstruktionsreife Berechnungen zu. arbeiten, da 
man es hier mit einfachen Wicklungen zu tun hat. Für 
größere und kompliziertere Transformatoren sind die Ver- 
hältnisse natürlich anders. Das Obengesagte hängt auch 
mit der Wahl der Rechenanlage zusammen. Wir benutzen 
für diese Berechnungen einen Digitalrechner schwedischen 
Fabrikates („Facit EDB”) mit folgenden Kenngrößen: 
Speicherkapazität beim Magnetkernspeicher 2048 Worte je 
40 Binärstellen, beim Magnettrommelspeicher zweimal 4096 
Worte, Additionszeit einschließlich Zugriffzeit 45 us, Ein- 
gang und Ausgang: Lochstreifen. 

Die Berechnungszeit für das obengenannte Programm, 
das mit Gleitkomma- Rechenoperationen arbeitet, beträgt 
1,5 bis 2min, im Normalfall bis drei Iterationen. Dann ist 
also eine konstruktionsreife Berechnung und eine detaillierte 
Preisberechnung durchgeführt. 


A. Goldstein, Baden (Schweiz): Gegenwärtig ist bei Brown 
Boveri in Baden ein Berechnungsprogramm für Drehstrom- 
Verteilertransformatoren bis 630 kVA Nennleistung für die 
Reihenspannungen 10 und 20kV entwickelt. Die Erweite- 
rung auf Transformatoren bis 6000kVA Leistung befindet 
sich in der Erprobung. Die Programme sind in erster Linie 
im Hinblick auf die Aufstellung neuer Typenreihen ent- 
worfen worden (z.B. für die Einführung der Delta- 
Transformatoren). Das Programm verlangt als Eingabe den 
Eisenquerschnitt der Säule und die normal festgelegten 
Kenngrößen der gewünschten Typengröße (Übersetzung, 
Schaltung der Wicklungen, Garantiewerte für Eisen- und 
Kupferverluste, Kurzschlußspannung, Grenztemperaturen 
usw.). Alle übrigen Kenngrößen (Eisenlänge, Achsabstand, 
Jochabmessungen, Wicklungsdaten, ‘Verluste, Kurzschluß- 
spannung, Übertemperatur der Wicklung über Ol usw.) 
werden berechnet einschließlich der Kostenberechnung. 
Durch Variation des Eisenquerschnittes und mehrmaliges 
Durchrechnen wird der fertigungstechnisch und preislich 
günstigste Transformator gefunden. Das Programm wählt 
die günstigsten Wicklungsarten der Unterspannungswicklung 
je nach Leistung und Spannung. Auf der Oberspannungs- 
seite sind Anzapfungen für #5°/o Spannungsänderung vor- 
gesehen. 


Durch die Lagerhaltung sind die genormten Draht- 
abmessungen, Eisenlängen usw. vorgegeben, wodurch sich 
gewisse Unstetigkeiten im Programm ergeben und hin und 
wieder die Optimierung erschwert wird. Das durch die 
genormten Drahtabmessungen bei Verminderung der 
Kupferverluste mögliche Auftreten von Schwingungen kann 
durch gezielte Korrekturen weitgehend unterbunden werden. 
Für die vereinzelten Fälle, in denen das Programm für die 
eine oder andere Größe keine Lösung innerhalb der zu- 


lässigen Toleranzen findet (22 0/, für Eisen- und Kupfer- 
verluste, +5°/ für Kurzschlußspannung), wird nach einer 
festgelegten Anzahl von Iterationen ein Notausgang an- 
gesprungen, welcher die Fertigrechnung ermöglicht und 
auch ein Ergebnis liefert, das nicht in allen Teilen den 
Eingabebedingungen entspricht. An Hand des Ergebnisses 
ist es dann möglich, (von Hand) kleine Änderungen zur 
Optimierung am Entwurf vorzunehmen, die im Rechen- 
programm nicht vorgesehen sind (z.B. zwei parallele Drähte 
von ungleicher Abmessung). 

Neben diesen Arbeiten für neue Typenreihen werden 
verschiedene Teilprobleme der Großtransformatoren-Berech- 
nung auf dem Digitalrechner gelöst, z.B. Berechnung der 
Kurzschlußkräfte, Stoßspannungsverteilungen an Wicklun- 
gen, Geräuschprobleme usw. Unsere bisherigen Erfahrungen 
bei der Anwendung des Digitalrechners im Transformatoren- 
bau bestätigen, daß sich hier große Möglichkeiten zeigen. 
Diese dürften weniger darin liegen, daß Universalprogramme 
für einen großen Leistungs- oder Spannungsbereich auf- 
gestellt werden, sondern vielmehr darin, daß mehrere jeweils 
auf Transformatoren eines beschränkten Leistungsbereiches 
angepaßte Programme möglich sind, wodurch auf die von- 
einander abweichenden Eigenschaften der verschiedenen 
Transformatorentypen besser Rücksicht genommen werden 
kann. 

Folgende Maschinen wurden von uns bis jetzt verwendet: 
Die Ermeth der Eidgenössischen Technischen Hochschule in 
Zürich, eine Maschine mit 10000 Speicherplätzen, die Ma- 
schine Zebra der englischen Standard-Werke an der Tec- 
nischen Hochschule in Lausanne und die IBM650. Gegen- 
wärtig werden alle Programme auf die Siemens 2002 um- 
gestellt, die bis Ende 1959 bei uns im eigenen Werk in 
Betrieb gehen soll. 


W. Dietrich, Nürnberg: In meinen Ausführungen wur- 
den nur bestimmte Teilprobleme des gesamten Fragen- 
komplexes behandelt; einige der nicht erwähnten Punkte 
sind in der Aussprache aufgegriffen worden. Ich erwähne 
hier insbesondere die sehr wesentliche Frage bezüglich der 
Ein- und Ausgabegeschwindigkeiten der angeführten Digital- 
rechenmaschinen. 
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Für die Wahl zwischen Ein- und Ausgabegeräten ver- 
schiedener Geschwindigkeit ist neben der Benutzungsdauer 
der Rechenanlage die Art der zu behandelnden Aufgaben 
entscheidend. Bei dem Siemens-Digitalrechner 2002 läßt sich 
insbesondere die Ausgabegeschwindigkeit durch Anschluß 
von Lochkartengeräten oder Magnetbändern an Stelle von 
Lochstreifengeräten wesentlich steigern. Wir sind der An- 
sicht, daß man bei einer Maschine wie Typ 2002, dem größ- 
ten der drei erwähnten Digitalrechner, bei starker Belegung 
durch „datenverarbeitende“ Routineaufgaben eine möglichst 
schnelle Ein- und Ausgabe verwenden sollte, weil dadurch 
die Wirtschaftlichkeit der Maschine gesteigert wird. Die 
IBM 650 ist mit ihrer Ein- und Ausgabe durch Lochkarten- 
einheiten oder eine Tabelliermaschine verhältnismäßig 
schnell, während der Digitalrechner Zuse 22 mit Lochstreifen 
arbeitet und daher die Daten wesentlich langsamer einliest 
bzw. ausgibt. Bei der Entwicklung der letztgenannten Ma- 
schine wurde der Hauptwert auf große mathematische 
Flexibilität gelegt. 

Eine Optimierung unter Berücksichtigung der kapitali- 
sierten Verluste läßt sich mit der Maschine ebenfalls durch- 
führen. Die durch Änderungen der Wicklungs- und Kern- 
bauformen oder ähnliches verursachten Unstetigkeiten des 
Anschaffungspreises vermindern sich, wenn man die Kosten 
der kapitalisierten Verluste zuschlägt. Hierfür läßt sich eine 
automatische Optimierung in Betracht ziehen!). 

Zur Berechnung der Stoßspannungsverteilung und der 
diesbezüglichen Optimierung ist folgendes zu sagen: Nor- 
malerweise ist es das Ziel der Berechnung, einen Trans- 
formator mit ausreichender Stoßfestigkeit zu entwerfen. Die 


1) Brown, R.R.: A generalized computer procedure for the design 
of optimum systems. Trans Amer. Inst. electr. Eng. Bd. 78 (1959) Teil, 
S. 285—293. 


Optimierung der Wicklungen hinsichtlich der Stoßspannungs- 
verteilung ist eine besondere Aufgabe, die man ebenso 
wie z.B. eine Optimierung bezüglich der Wicklungserwär- 
mung nachträglich in ein bereits vorhandenes Programm 
einbauen kann. Die mit der Programmierung betrauten Be- 
rechnungsingenieure führen von sich aus derartige Erweite- 
rungen und Verbesserungen der Berechnungsprogramme 
durch, wenn die Programmierung des normalen Berech- 
nungsganges abgeschlossen ist. Der Umfang eines vor- 
handenen Berechnungsprogrammes wird also im Laufe der 
Zeit wachsen. 

Die Frage, ob man entwurfs- und konstruktionsreife 
Berechnungen trennen oder vereinigen soll, ist selbst von 
den Amerikanern mit ihren großen Erfahrungen nicht ein- 
heitlich entschieden worden. So arbeitet z.B. General Elec- 
tric bei beiden Berechnungsarten mit getrennten Program- 
men, während bei Westinghouse ein gemeinsames Programm 
entwickelt wurde. Bei den in Europa z.Z. für diese Auf- 
gaben benutzten Digitalrechnern mittlerer Größe ist es 
jedoch zweckmäßig, getrennte Programme für entwurfs- und 
konstruktionsreife Berechnungen aufzustellen. Selbst wenn 
die Rechenzeit für konstruktionsreife Berechnungen nur un- 
wesentlich länger ist als diejenige für Entwurfsberechnun- 
gen, so treten doch bei der Ausgabe je nach Art der 
verwendeten Ausgabegeräte größere zeitliche Unterschiede 
auf. Entwurfsberechnungen werden aber in wesentlich 
stärkerem Umfang als konstruktionsreife Berechnungen 
benötigt, vielleicht in einem Verhältnis 10:1 oder noch 
mehr, wobei die Durchrechnung von Entwurfsvarianten 
noch nicht berücksichtigt ist. Daher wird sich bei uns durch 
die Verwendung getrennter Programme für beide Rechnun- 
gen eine merkliche Ersparnis an Maschinenzeit erzielen 
lassen. 
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